Zusammenstellung von Materialdaten für die HTR-Sensitivitätsstudie : Untersuchung im Auftrage der KFA Jülich. Teil 2: Mechanische Hochtemperaturkennwerte von Basaltbeton und Spannstahl : vorläufiger Abschlußbericht by Rostásy, Ferdinand Stefan et al.
3 0 ·~ 0 !1. Z 0 1 2 - 0 0 1 
Arbeitsgemeinschaft Materialforschung 
Prof. Dr.-Jng. F. S. Rostasy 1 Prof. Dr.-lng. U. Schneider 
Zusammenstellung von Materialdaten 
für die 
HTR-Sensitivitâtsstudie 
Teil Il 
Mechanische Hochtemperaturkennwerte von 
Basaltbeton und Spannstahl 
Vorlaufiger AbschluBbericht 
erstattet von 
Prof. Dr.-lng. F. S. Rostasy 
Dr.-lng. U. Diederichs 
Dipi.-Jng. K.-Ch. Thiene! 
Mai 1989 
Untersuchung im Auftrage der KFA Jülich 
.,•· ,,,-, 
·'\' .' 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00061276 23/09/2015
- 1 -
Inhalt 
Sei te 
O. Einleitung 3 
1. Elastizitatsmodul 4 
1.1 Abhangigkeit des E-Moduls vom Belastungsalter 4 
1.2 Abhangigkeit des E-Moduls von der Aufheizgeschwindigkeit 5 
1.3 Abhangigkeit des E-Moduls von der Feuchte 5 
1.4 Abhangigkeit des Elastizitatsmoduls von der Temperatur 6 
1.5 EinfluB des Belastungsgrades auf den E-Modul 7 
1.6 Abhangigkeit des E-Moduls von der Temperierungsdauer 9 
1.7 Abhangigkeit des E-Moduls von der Betonfeuchte 10 
1.8 Funktionelle Beschreibung 14 
1.9 Literatur 16 
2. Festigkeitskennwerte 35 
2.1 Das 5-Parameter-Modell von Willam/Warnke 35 
2.2 Verwendete Materialdaten 37 
2.3 Einflüsse aus der Feuchte 38 
2.4 Einflüsse aus dem Belastungsalter 39 
2.5 Bruchgrenzflachen für die diskreten Temperaturstufen 39 
2.6 Berechnung der Parameter 40 
2.7 Spannungs-Dehnungsbeziehung 41 
2.8 Querdehnung in Abhangigkeit vom Belastungsgrad und der 
Temperatur 
2.9 Literatur 
3. Kriechen von HTR-Beton 
3.1 Übergangskriechen 
3.1.1 Thermische Ausdehnung wahrend der Aufheizung und 
Abkühlung von HTR-Basaltbeton 
3.1.2 Übergangskriechen wahrend des Aufheizens 
3.1.3 übergangskriechen wahrend des Abkühlens 
3.1.4 Übergangskriechen nach Vortemperieren 
3.2 Literatur 
42 
43 
61 
61 
65 
68 
73 
74 
75 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00061276 23/09/2015
- 2 -
Seite 
4. Thermische Kennwerte von Stahl 100 
4.1 Temperaturabhangige Festigkeit 100 
4.2 E-Modul 100 
4.3 Thermische Dehnung 101 
4.4 Relaxation 102 
4.4.1 Versuchsprogramm und -durchführung 103 
4.4.2 Versuchsergebnisse 104 
4.4.3 Beschreibung des Relaxationsverhaltens 105 
4.4.3.1 lsothermische Relaxation 105 
4.4.3.2 Anisothermische Relaxation 108 
4.5 Literatur 109 
5. Zusammenfassung 128 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00061276 23/09/2015
- 3 -
O. Einleitung 
Der vorliegende Bericht enthalt eine Zusammenstellung von Materialdaten und 
-kennwerten, die si ch auf das mec han i sc he Verha lten von Basa ltbeton und 
Spannstahl bei normalen und bei hohen Temperaturen beziehen. Sie sallen als 
Ei ngangsdaten vom Institut für Nukl eare Si cherhei ts forschung der Kernfor-
schungsanlage Jülich für eine Hochtemperaturreaktor-Sensitivitatsstudie 
verwendet werden, die mit dem Rechenprogramm SMART durchgeführt werden 
soll. SMART benôtigt für das Berechnen der Grenztragfahigkeit des 
Spannbetonreaktordruckbehalters und seines Verhaltens bei Stôrfallen 
einschlieBlich hypothetischer Stôrfalle - bestimmte analytische Funktionen, 
die entsprechend dem tatsachlichen Materialverhalten temperatur-, feuchte-, 
und/oder belastungsabhangig zu formulieren sind. 
lm einzelnen enthalt die Zusammenstellung Angaben zum elastischen Verhal-
ten, der Festigkeit und dem Kriechen von Basaltbeton sowie Angaben zu den 
entsprechenden Eigenschaften von Spannstahl. Die Daten konnten zum überwie-
genden Teil aus verfügbaren Berichten über Untersuchungen der Hochtempera-
turei genschaften entnommen werden. In ei nze l nen Fa 11 en muBte jedoch auch 
auf die in der L iteratur verôffentl ichten Daten vergleichbarer Werkstoffe 
zurückgegriffen werden. Die Angaben zur biaxialen Festigkeit des Basaltbe-
ton entstammen zum Teil gesondert ausgeführten Versuchen. 
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1. Elastizitatsmodul 
lm Rahmen der Untersuchungen zum mechanischen und thermischen Verha1ten des 
HRB-Basaltbetons wurden die verschiedenen, reaktorspezifischen Einflüsse 
auf den Elastizitatsmodul ermittelt. In den einzelnen Forschungsvorhaben 
wurde stets die gl ei che Betonzusammensetzung benutzt. A 11 e Pro ben wurden 
nach der Betonage bis zum Ausschalen nach einem Tag feucht gehalten und an-
schlieBend bis zum Versuchsbeginn unter Wasser gelagert. Sie waren zu Ver-
suchsbeginn mindestens 90 Tage alt. A1s Probekôrper wurden Zy1inder 
0 80 mm, 1 = 240 mm und 0 150 mm, 1 = 300 mm /1.1 bis 1.5/ verwendet. 
Bei den Untersuchungen wurden neben der Temperatur - jedoch immer in Ver-
bindung mit ihr - die folgenden Parameter variiert : 
- Belastungsalter 
- Aufheizgeschwindigkeit 
- Versiegelung (Feuchte) 
- Belastungsgrad und 
- Temperierungsdauer 
Die E -Modu ln wurden bei Raumtemperatur v or der Tempe ri erung, dann haufi g 
nach Erreichen der Prüftemperatur, und sofern môgl ich, auch nach dem an-
schlieBenden Abkühlen bei Raumtemperatur gemessen. Bei einigen Prüfungen 
wurde der Elastizitatsmodul ausschlieBlich nach dem Wiederabkühlen ermit-
telt. Bei der Prüfung der Betonzylinder mit dem kleineren Durchmesser 
(0 80 mm) wurden die Proben i.a. dreimal bis etwa ,Bof3 be- und entlastet 
und der E-Modul als Sekantenmodul des dritten Belastungsastes bestimmt. Die 
Proben mit dem grôBeren Durchmesser wurden in der überwiegenden Anzahl ge-
maB DIN 1048 geprüft. Mit Vergl ei chsversuchen konnte nachgewi esen werden, 
daB die unterschiedlichen ProbengrôBen und die unterschiedlichen Prüfmetho-
den keinen beobachtbaren EinfluB auf die gemessenen E-Modulwerte haben. 
1.1 Abhangiqkeit des E-Moduls vom Belastunqsalter 
Das Bel astungsalter hat te bei den vorl i egenden Versuchen kei ne Auswi rkung 
auf die GrôBe des E1astizitatsmodu1s. Dies gilt sowohl für das Bestimmen 
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des E-Moduls bei Prüftemperatur, als auch für den Rest-E-Modul nach voran-
gegangener Temperierung. Andere Forscher bestatigen diese Beobachtungen 
/1.6 bis 1.8/. 
1.2 Abhanqiqkeit des E-Moduls von der Aufheizqeschwindiqkeit 
Für die Versuche zum Bestimmen der Hochtemperaturfestigkeit /1.5/ wurden 
die Aufheizgeschwindigkeiten ~ = 5 K/h und ~ = 20 K/h gewahlt. Für die im 
Versuch best immten Werte der El asti z i tatsmodul i konnte kei ne Abhangi gkei t 
im Rahmen der genannten Aufheizgeschwindigkeiten festgestellt werden. 
1.3 Abhangigkeit des E-Moduls von der Feuchte 
Der Ei nfl uB der Feuchte wurde spezi ell bei den Dauertemperaturversuchen 
/1.1/ untersucht. Bei einer Versuchsreihe wurde mit versiegelten Proben, 
bei anderen wurde mit unversiegelten Proben experimentiert. In beiden Fal-
1 en waren die Probekorper wahrend der Tempe ri erung un be 1 astet. lm Versuch 
erfolgte das Aufheizen bis zur jeweiligen Temperaturstufe mit~= 5 K/h. 
Nach den Haltezeiten von 1, 7, 28, 90 und 360 Tagen auf der Temperatur wur-
den die Proben mit b ~ 5 K/h auf Raumtemperatur abgekühlt und anschlieBend 
geprüft. 
In Bild 1.1 sind die Versuchsergebnise zusammengestellt, die nach 7 tagiger 
Temperierung erhalten wurden. Die unversiegelt aufgeheizten Proben zeigten 
einen monotonen Abfall des Rest-E-Moduls mit der Temperatur. Der Wert lag 
für Proben, die bei 300 ·c temperiert wurden, nurmehr bei 32,3 % des Aus-
gangwertes. 
Der Rest-E-Modul der versiegelt aufgeheizten Probekorper liegt für 70 ·c um 
4,1 %über dem Vergleichswert bei 20 ·c. Oberhalb von 70 •c fallt der E-Mo-
dul monoton bis auf 62,8% bei 200 ·c ab. Die an versiegelten Proben be-
stimmten Werte 1 iegen deutl ich oberhalb der Werte für unversiegelte Ver-
suchskorper. Dieser Unterschied wird mit steigender Temperatur etwas gerin-
ger. 
Bei unversiegelten Proben wird die starke Abnahme des Elastizitatsmoduls 
mit steigender Temperatur hauptsachlich durch das Schwinden beim Austrock-
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nen des Zementsteins verursacht. Info1ge des g1eichzeitigen Ausdehnens der 
Zusch1 age entstehen in der Kontaktzone zwi schen Fei nmôrte1 ma tri x und Zu-
sch1agkorn Mikrorisse. Diese Risse führen zu einem Absinken der Stei-
figkeit. Bei versiege1t temperierten Proben treten ebenfa11s die vorgenann-
ten Effekte auf. Da jedoch kein Austrocknen stattfindet, sind die auftre-
tenden "Schwindverkürzungen" des Zementsteins geringer a1s bei unversiege1t 
tempe ri erten Pro ben. G1 ei chzeit i g wi rd Strukturvergrôberungen des Zement-
steins, die zum Abfa11 des E-Modu1s beitragen, durch hydrotherma1e Phasen-
neubildung entgegengewirkt /1.1/. Die gemachten Beobachtungen stimmen auch 
mit anderen Verôffentlichungen /1.6/ überein. 
Die im folgenden diskutierten Versuche sind zum überwiegenden Teil sowohl 
mit vers i ege 1 ten, a 1 s auch mit un vers i ege 1 ten Pro ben durchgeführt worden, 
sodaB die simultane Einwirkung von erhôhter Temperatur, mechanischer Bela-
stung und Feuchtigkeit versuchsmaBig abgedeckt ist. Die entsprechenden Er-
gebnisse wurden in den ansch1ieBenden Kapite1n jewei1s unter den Hauptver-
suchsparametern, z. B. Hôhe der mechanischen Be1astung wahrend der Tempe-
rierung, Temperatur, Temperierungsdauer etc. diskutiert. 
1.4 Abhangigkeit des E1astizitatsmodu1s von der Temperatur 
Der Einf1uB der Temperatur auf den E-Modu1 wurde bis maximal 600 oc unter-
sucht, jedoch im Temperaturbereich 300 oc - 600 oc nur mit unversiegelten 
Betonproben. Bei den Versuchen im Temperaturbereich 400 oc - 600 oc wurden 
zy1indrische Proben 0 80 mm, 1 = 240 mm verwendet, bis 300 oc Zylinder 
f 150 mm, 1 = 300 mm. Die Proben wurden unter einer mechanischen Belastung 
von 15 N/mm2 aufgeheizt. Nach erreichen der Prüftemperatur wurde der E-Mo-
du1 jewei1s durch dreimaliges Be- und Ent1asten bestimmt. Die Oberspannung 
lag bei ,BD/3. Der E-Modul wurde als Sekantenmodul des dritten Belastungs-
astes bestimmt /1.4, 1.5/. 
Die sehr groBe Nicht1inearitat der a-E-Linie bei hôheren Temperaturen macht 
den Wert des E-Modu1s sehr stark von der gewah1ten über- bzw. Unterspannung 
abhangig (Bild 1.2) /1.3/. Dies kann bei unkritischer übernahme der E-Mo-
du1 n in Berechnungen dazu führen, daB bei ni edrigen Spannungsni veaus und 
hohen Temperaturen die tatsachl ich auftretenden Verformungen unterschatzt 
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werden, insbesondere dann, wenn der entsprechende Querschnitt wahrend des 
Aufheizens nicht mechanisch belastet ist. 
Der Elastizitatsmodul belasteter Proben (Bild 1.3) fallt zunachst bis 
120 oc auf 76,3% des Wertes bei 20 oc ab (vgl. auch Kap. 1.5) und veran-
dert sich danach bis 300 oc nur unwesentlich. Oberhalb von 300 oc findet 
erneut ein Abfall des E-Moduls bis auf 50,7% bei 600 oc statt. 
Unbelastet aufgeheizte Proben weisen bereits bei 120 oc einen um 12,1% 
niedrigeren Elastizitatsmodul auf als belastete Proben (Bild 1.3). Dieser 
Abfall setzt sich - abweichend vom Verhalten belasteter Proben - bis 300 oc 
fort. Der bei dieser Temperatur bestimmte Wert liegt nurmehr bei 39,3% des 
Ausgangsmoduls und 35,3% unter dem der belasteten Proben. 
Vergleicht man die bei Prüftemperatur bestimmten Elastizitatsmoduli mit 
denen, die nach vorangegangener Temperierung und anschl ieBendem Abkühlen 
bei Raumtemperatur bestimmt wurden (Bild 1.4), so fa.llt auf, daB die nach 
unterschiedlicher Temperierung ermittelten E-Modulwerte unbelasteter Proben 
im Rahmen üblicher Streuungen übereinstimmen. 
Für bel astet aufgehei zte Pro ben wei chen die Werte stark vonei nander ab. 
Eine einheitl iche Tendenz kann aufgrund der wenigen untersuchten Ternpera-
turstufen nicht angegeben werden. 
1.5 EinfluB des Belastungsgrades auf den E-Modul 
Wahrend des Aufheizens und Temperierens vorhandene mechanische Belastungen 
best irnmen die GrôBe des El asti zitatsmodul s bei ei ner gegebenen Temperatur 
entscheidend mit, wie die bereits in den vorangegangenen Kapiteln disku-
tierten Bilder 1.2 bis 1.4 gezeigt haben. Belastet temperierte Proben haben 
immer einen hôheren E-Modul als unbelastete Proben! 
Zur Veranschaulichung sind in Bild 1.5 die temperaturabhangigen E-Modulver-
1 au fe ei nes dem Basa ltbeton vergl eichbaren hochfesten Betons dargestell t 
/1.9/. Die E-Moduln wurden auf drei verschiedene Arten ermittelt. Kurve 1 
gibt die E-Moduln wieder, die im Warmkriechversuch kontinuierlich durch zy-
kl i sche Be- und En tl asten der Proben zwi schen 10 % und 30 % der Bruchl ast 
bzw. 62 = 9,1. .. 27,3 N/mm2 bestimmt wurden. Kurve 2 reprasentiert Werte, 
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die bei zyklischen Belastungen zwischen 0,2% und 20% bzw. 
61 = 0,2 ... 18,2 N/mm2 ermittelt wurden. Die Werte der Kurve 3 entstammen 
einem sog. stationaren Versuch (Aufheizen ohne Last, 2 h halten nach Errei-
chen der Versuchstemperatur, Bestimmung des E-Moduls durch dreimaliges Be-
und Entl a sten bei konstanter Versuchstemperatur). Die E-Modul n verhalten 
sich bei einzelnen Versuchstemperaturen sogar wie 1 : 5. 
In /1.10/ wurde der EinfluB des Belastungsniveaus auf den Hochtemperatur-E-
Modul speziell untersucht. Dazu wurden zylindrische Proben (0 = 8 cm, 
1 = 30 cm) a us ei nem po rtl andzementgebundenen Ki es beton mit 2 K/mi n un ter 
einer Belastung von jeweils 0, 10, 20, 30, 40, 50 und 60% auf verschiedene 
Temperaturen aufgeheizt und ihr E-Modul durch dreimaliges Be- und Entlasten 
gemessen. Die erzielten Ergebnisse sind in Bild 1.6 zusammenfassend darge-
stellt. 
lm Temperaturbereich von 20 oc bis 350 oc ist die Zunahme des E-Moduls je-
weils im unteren Belastungsbereich am grôBten (unbelastete ~mit 10% bela-
stete Proben), wahrend bei mittleren Belastungsniveaus nur eine sehr ge-
ringe weitere Zunahme des E-Moduls auftritt. Bei sehr hohen Belastungsnive-
aus fallt der E-Modul wieder leicht ab. lm Temperaturbereich von 450 oc bis 
750 oc ist der Unterschied im E-Modul zwischen belasteten Proben und unbe-
lasteten Proben noch gravierender. So steigt der E-Modul der auf 750 oc 
aufgeheizten Proben bei einem Belastungsgrad von P = 20% auf den 4-fachen 
Wert der unbelastet auf 700 oc aufgeheizten Probe. 
Auffallend ist bei den thermisch hôher belasteten Proben {Temperaturbereich 
450- 750 oc), daB der E-Modul im Belastungsbereich 10% bis 20% noch ein-
mal kraftig ansteigt. Bei relativ hohen Belastungsgraden fallt jedoch auch 
hier, wie im Temperaturbereich 150 oc bis 350 oc der E-Modul wieder ab. 
Der Verlauf des nach Wiederabkühlen in Abhangigkeit vom Belastungsgrad ge-
messenen E-Moduls unterscheidet sich im Temperaturbereich 150 oc bis 200 oc 
nur geringfügig von den im HeiBen gemessenen Werten (vgl. /1.10/). Ab 
350 oc liegen die nach Wiedererkalten gemessenen E-Moduli deutlich unter 
den im HeiBen gemessenen Werten. Der tendenzielle Verlauf der Kurven, d. h. 
bei niedrigen Belastungsgraden starker Anstieg des E-Moduls mit dem Bela-
stungsgrad, im mittleren Belastungsbereich Konstanz des E-Moduls, bei hôhe-
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ren Bel astungsgraden Abnahme des E-Modul s mit zunehmendem Bel astungsgrad, 
bleibt auch nach Wiedererkalten erhalten. 
In der Tendenz folgen die mit Basaltbeton erzielten Versuchsergebnisse 
(vgl. die folgenden Bilder 1.7 und 1.8) weitgehend den Versuchsergebnissen, 
die mit portlandzementgebundenem Kiesbeton /1.10/ und dem hochfesten Beton 
/1.9, 1.1/ erhalten wurden. Beim Vergleich der Ergebnisse ist jedoch zu be-
obachten, daB es sich bei den in den Bildern 1.7 und 1.8 angegebenen Werten 
um die bei den Hochtemperaturkriechversuchen bzw. bei den Dauerstandsversu-
chen na ch Wi ederabkühl ung gemessenen E -Modul hande lt, wahrend es si ch bei 
den Werten in den Bildern 1.5 und 1.6 um Hochtemperatur-E-Moduli handelt. 
1.6 Abhangigkeit des E-Moduls von der Temperierungsdauer 1 
Die Dauer der Temperierung hat auf den E-Modul unversiegelter, unbelasteter 
Proben (Bild 1.9) einen deutlichen EinfluB. Der Elastizitatsmodul sinkt im 
untersuchten Temperaturbereich (70 ·c, 120 •c, 200 ·c und 300 "C) wahrend 
des ersten Tages der Temperierung stark ab. Der Verlauf der weiteren Redu-
zi erung des E -Modul s wi rd stark von der Entwasserungsgeschwi nd i gkeit und 
diese wiederum vom vorhandenen Temperaturniveau bestimmt: Proben, die auf 
200 ·c bzw. 300 •c aufgehei zt si nd, verl i er en das bei di esen Temperaturen 
verdampfbare Wasser grôBtenteils innerhalb eines Tages. Deshalb sinkt der 
E-Modul wahrend der weiteren Tage kaum noch ab. Bei 70 •c und 120 ·c ver-
lauft die Entwasserung 1 angsamer; entsprechendes g il t für die Abnahme des 
E-Moduls. 
Das Verha lten vers i ege lter, un bel as teter Pro ben wei cht von dem Verha lten 
unversiegelter Versuchskôrper deutlich ab {Bild 1.9). Auf 70 ·c temperierte 
Proben erfahren zunachst eine geringe Reduktion des E-Modul s nach einem 
Tag. Nach 7 Tagen ist dieser Abfall überkompensiert worden. Der gemessene 
Wert liegt 4% über dem Ausgangswert. Danach erfolgt ein neuerlicher Abfall 
bis auf ei nen Grenzwert von 93 % des ursprüngl i chen E -Modul s. Der Effekt 
der Kompensation des anfangl ichen Verlusts im E-Modul ist auch bei 120 ·c 
und 200 •c festzustellen. Die bei 120 ·c temperierten Proben übertreffen 
nach einjahriger Lagerung den Ausgangswert um Il %. Die Lagerung bei 200 •c 
hat dagegen nur eine ge ri nge Auswi rkung. Der anfangl i che Ab fa 11 auf 66 % 
na ch ei nem Tag wi rd na ch 28 Tagen auf 71 % reduz i ert. Die wi edergewonnene 
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Steifigkeit kann durch hydrothermale Reaktionen erklart werden, die im ver-
siegelten Probekorper ablaufen konnen. 
Unversiegelte Proben, die belastet aufgeheizt wurden werden mit steigender 
Temperierungshôhe zunehmend langer beeinfluBt: Die Elastizitatsmoduln er-
reichen bei 70 ·c bereits nach einem Tag ihren Endwert; bei Proben, die bei 
95 •c gelagert wurden, ist dies nach 28 Tagen und bei denen die bei 120 ·c 
gelagert wurden, nach 56 Tagen der Fall. Der beobachtete Effekt ist jedoch 
sehr gering (Bild 1.10). 
1.7 Abhangigkeit des E-Moduls von der Betonfeuchte 
In den vorangegangenen Kapitel n wurde gezeigt, daB die Betonfeuchte ei nen 
erheblichen EinfluB auf die Temperaturabhangigkeit des E-Moduls besitzt. 
Für die analyt i sc he Beschrei bung der Abhangigkei ten des E-Modul s von den 
verschiedenen Parametern i st es deshal b erforderl ich, die Feuchteverhalt-
nisse im Beton des Reaktors kurz darzuste1len. 
Entsprechend dem Mischungsaufbau (vgl. Tabel1e 1.1) und dem Eigenwasserge-
halt des Basaltzuschlages (vgl. /1.13/) errechnet sich der Gesamtwasserge-
halt des HRB-Basaltbetons zu 198,5 l/m3 Beton. 
Bei dieser Berechnung wurde vorausgesetzt, daB der Betonverflüssiger einen 
Wasseranteil von 80 % besitzt und der Retarder wenigstens einen Wasserge-
halt von 50% aufweist. AuBerdem hat die Analyse der in /1.1/ angegebenen 
Versuchsdaten ergeben, daB die Betonprobekôrper im_Verlauf ihrer Wasserla-
gerung über 90 Tage durchschnittlich 30 l Wasser pro m3 Beton aufnehmen, so 
daB bei den vers i ege lt und unvers i ege lt geprüften Betonproben, die eben-
fa 11 s wen i gstens 90 Tage un ter Wasser 1 agerten, von ei nem Gesamtwasserge-
ha lt von 228,5 1 auszugehen i st. Für den Beton des Bauwerks i st entspre-
chend der Tabelle 1.1 nur mit einem Gesamtwassergehalt von 198,5 1 zu rech-
nen, da dem Beton von auBen kein weiteres Wasser zugeführt wird. 
Die beiden unterschiedlichen Gesamtwassergehalte sind in Bild 1.11 mit ei-
ner waagerechten, durchgezogenen Li nie (Wassergeha l t von Betonproben, die 
mit WasserüberschuB vers i ege lt wurden) und durch eine gestri che lte Lin i e 
(Wassergehalt des Massenbetons eines Bauwerks) dargestellt. Die in Bild 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00061276 23/09/2015
- 11 -
Tabe11e 1.1: Berechnung des Gesamtwassergeha1tes des HTR-Basa1tbetons 
Baustoffe Gehalt 
HOZ 45 L (Hoesch) 
EFA-Füller 
Sand 0 - 2 mm 
Sp1itt 8- 16 mm 
Kies 2 - 8 mm 
Wasser 
Sikament BV* 
Plastiment VZ** 
Zugabewasser 
Wasser aus dem Basaltzuschlag*** 
Gesamtwasser 
Wasseraufnahme wahrend der 
Wasserlagerung 
Gesamtwassergehalt von 
wasserge1agerten Proben 
* Angenommener Feststoffgehalt 20 % 
** Angenommener Feststoffgehalt 50 % 
*** G1ühver1ust bei 1000 oc 
pro 1 m3 Beton 
390 kg 
60 kg 
556,2 kg 
927 kg 
370 kg 
176 1 
4,68 1 
0,78 1 
180 l 
18,5 1 
198,5 1 
30,0 1 
228,5 1 
1.11 eingetragenen MeBwerte (Kreuze), stammen aus den Dauerstandsversuchen 
mit unversiege1ten, zylindrischen Proben (0 15 cm, L = 30 cm), die 365 Tage 
bei 70 bzw. 120 oc sowie 28 Tage bei 200 oc und 7 Tage bei 300 oc tempe-
riert wurden. Es handelt sich a1so bei den MeBwerten um G1eichgewichts-
Feuchtigkeitsgeha1te bei den entsprechenden Temperaturen und trockener 
, Luft. Zu den MeBwerten wurde noch die Eigenfeuchtigkeit des Basaltzuschla-
ges addiert, deren Abhangigkeit von der Temperatur ebenfal1s in Bild 1.11 
dargestellt ist. Der Gesamtwassergehalt für Temperaturen oberhalb 300 oc 
wurde aus Versuchsdaten (vgl. /1.13/ bis /1.19/) unter Berücksichtigung der 
Verhaltnisse des HTR-Basa1tbetons errechnet. 
Zusatzlich eingetragen in Bild 1.11 sind die 95% r. F.-Isopsychre nach 
Bude1mann /1.17/ sowie die 97% r. F.-Isopsychre nach Hund und Kante1berg 
/1.19/. Die Isopsychren erfassen den Temperaturbereich bis 70 oc /1.19/ 
bzw. 95 oc /1.17/. Für Temperaturen bis 250 oc lassen sich Versuchwerte von 
Manns /1.14/ heranziehen. 
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Na ch Versuchsdaten von Hi l sdorf und Mi tarbei te rn /1.16/ fi nd en hydrother-
male Reaktionen auch dann noch statt, wenn der Ausgangsfeuchtegehalt des 
Betons auf ein Viertel reduziert worden ist. Dies betrifft den Temperatur-
bereich von 100 oc bis etwa 250 oc. Da hydrothermale Reaktionen nur bei 
Sattigungsfeuchte ablaufen kônnen, ist davon auszugehen, daB die tatsachli-
che, relative Betonfeuchte selbst bei den angegebenen niedrigen Gesamtwas-
sergehalten noch bei etwa 100% liegt. Die nach den Versuchsdaten von Hils-
dorf errechnete und in Bild 1.11 angegebene Kurve kann daher quasi als un-
terer Grenzwert einer 99,9% r. F.-Isopsychre aufgefaBt werden. 
lm Bild 1.12 sind aus Übersichtsgründen nochmals die aus den verschiedenen 
Versuchen abgeschatzten Isopsychren für eine r. F. von 97% und für eine 
r. F. von rd. 0% angegeben. Die lsopsychre für eine r. F. von rd. 0% gibt 
den Wassergehalt freiaustrocknender Proben wieder, die Isopsychre für eine 
r. F. von 97% stellt gewissermaBen den Grenzwert des Wassergehaltes dar, 
bei dem gerade noch hydrothermale Reaktionen vollstandig ablaufen konnen. 
Die Isopsychre ist zwar bis zu Temperaturen von 850 oc dargestellt, auf-
grund von Versuchserfahrungen i st da von auszugehen, daB wegen des hohen 
Wasserdampfdruckes ab etwa 300 oc der freiwerdende Wasserdampf in kaltere 
Betonbereiche transportiert wird und dort kondensiert. Infolgedessen trock-
nen die Betonbereiche mit Temperaturen oberhalb 300 oc vollstandig aus. 
Im Temperaturbereich < 105 oc hangt die Gleichgewichtsfeuchte, die sich im 
Beton einstellt, sehr stark von der Umgebungsfeuchte ab. Grenzt der Beton 
beispielsweise an Luft von 20 oc und etwa 65% r. F., so ist nach Budelmann 
/1.17/ (siehe auch nachfolgende Gleichung 1.1) mit dem in Bild 1.12 gepunk-
tet dargestellten Verlauf des Wassergehaltes zu rechnen. 
mit: 
105 - 6 
65 
[0,21 m Z X + (w - 0,40 m) Z Y] 
Wro = Gleichgewichtswassergehalt von Zementstein 
rn = Hydratationsgrade (angenommen: rn= 0,74) 
Z Zementgehalt 
X, Y Gel- und Kapillarwassergehalt nach Bild 1.13 
w = Wasserzementwert 
( 1.1) 
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lm Temperaturberei ch oberha 1 b von 105 •c wi rd das sog. chemi sch gebundene 
Wasser ausgetrieben. Auch in diesem Bereich wird der Feuchte- bzw. Wasser-
gehalt von der Umgebungsfeuchte mitbestimmt. Die Menge des physikalisch bei 
Umgebungsfeuchten zwischen 0 und 97% r. F. gebundenen Wassers ist im Ver-
gleich zum Gesamtwassergehalt relativ gering. lm Mittel andert sich beim 
übergang von fast wassergesattigter auf total trockene Umgebung die Gesamt-
wassermenge nur um 8 - 10 1 pro 1 m3 Beton. 
Bei Temperaturen unter 105 •c kann das physikalisch gebundene Wasser die 
Menge des chemisch gebundenen Wassers zum Teil erheblich überschreiten. Für 
die Abhangigkeit zwi schen physi ka 1 i sch gebundener Wassermenge und Umge-
bungsfeuchte fi nd et man in der Li teratur verschi edene Ansatze. Der Feuch-
tigkeitsgehalt kann beispielsweise nach der folgenden von Budelmann /1.17/ 
angegebenen Gleichung berechnet werden. 
u = 0,21 rn X+ (w- 0,40 rn) Y,~ 
rn 1 + 0,25 rn V~ ( 1. 2) 
mit 
rn = Hydratationsgrad 
um = mit tl erer Feuchtegehalt 
Gf - Gtr 
100 [M.-%] um ::: 
Gtr 
Gf ::: Gewicht des feuchten Betons 
Gtr = Gewicht des bei 105 ·c getrockneten Betons 
Wie im Kapitel 1.3 gezeigt wurde, hangt der Verlauf des Elastizitatsmoduls 
sehr stark von den Feuchteverhaltni ssen wahrend der Temperierung ab. Wi rd 
die Temperi erung bei spi el swei se un ter vers i egelten Feuchtebedi ngungen ge-
startet, so fallt der Elastizitatsmodul bedeutend geringer aus als beim Be-
ginn der Temperierung unter unversiegelten Bedingungen. Um den Elastizi-
tatsmodul môglichst realistisch zu beschreiben, muB man also von den 
tatsachlich im Reaktor vorherrschenden Feuchte- und Temperaturverhaltnissen 
ausgehen. Zur Illustration sind die Feuchte- und Temperaturverhaltnisse 
nach verschiedenen Zeitraumen 1 - 4 in Bild 1.14 schematisch über der Wand-
dicke dargestellt. Man muB drei verschiedene Bereiche unterscheiden: 
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- lm Bereich 1 wird der Beton infolge der dort bei verschiedenen Betriebs-
bedi ngungen vorherrschenden erhohten Temperaturen zunehmend ent feuchtet. 
Oie thermische Belastung des Betons startet unter versiegelten Bedingun-
gen. 
- Im Bereich 2, dessen Ausdehnung sich mit der Temperierungsdauer und Hôhe 
der thermi schen Bel astung verschi ebt, herrschen immer vers i egelte Bedi n-
gungen vor. 
- Im Berei ch 3 kann das Betonwasser frei na ch au Ben abgeführt werden. Die 
Temperierung erfolgt hier praktisch unter unversiegelten Bedingungen. 
1.8 Funktionelle Beschreibung 
In Bild 1.15 ist eine Zusammenfassung der in den vorangegangenen Kapiteln 
diskutierten E-Modul-Werte gegeben, wie sie für den Bereich 1 in Abhangig-
keit von der Temperatur zu erwarten sind. Mit sog. versiegelten Bedingun-
gen, d. h. mit Umgebungsfeuchten nahe der Sattigungsfeuchte ist ungefahr 
bis 250 - 300 oc zu rechnen. Oberhalb von 250 oc ist der Sattigungsdampf-
druck so hoch, daB sich der Zustand selbst im Inneren einer solch massiven 
Konstrukt ion nicht aufrechterha lten 1 aBt. Es i st daher da von auszugehen, 
daB der Beton bei Temperaturen oberhalb von 250 - 300 oc voll standig ent-
wassert (unversiegelte Bedingungen). 
Aus den Ergebnissen, die in /1.4/ dargestellt sind, ist bekannt, daB die 
Betoneigenschaften na ch Temperaturerhôhungen von ca. 80 - lOO oc i hre 
Abhangigkeiten von der thermisch-hygrischen Vorgeschichte verlieren, so daB 
für den E-Modul-Verlauf oberhalb von etwa 300 oc die gleichen Verhaltnisse 
zu erwarten sind, wie bei vôllig unversiegelt aufgeheiztem Beton. 
Für den Bereich 2 ist mit den gleichen Abhangigkeiten des Elastizitatsmo-
duls von der Temperatur und der Feuchte zu rechnen, wie für den Bereich 1. 
lm AuBenbereich wird sich eine Abhangigkeit des E-Moduls von der Temperatur 
einstellen, wie sie in Bild 1.16 dargestellt ist. Auch dieses Bild enthalt 
in zusammenfassender Darstellung die E-Modul-Werte, die in den vorangegan-
genen Kapiteln naher erlautert worden sind. Oie stark durchzogene linie 
stellt in Abhangigkeit von der Mitteltemperatur den E-Modul-Verlauf von un-
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versiegelt und unbelastet aufgeheiztem Beton dar, wie er nach Beendigen der 
Temperierung gemessen worden ist. Wahrend des Aufrechterhaltens der Tempe-
ratur über einen langeren Zeitraum nimmt der E-Modul um einen geringen Be-
trag ab; di es wi rd dem Entfeuchten bei festgehaltener Temperatur zuge-
schrieben. Der E-Modul-Abfall wird als Funktion der Entfeuchtung im folgen-
den beschri eben. Durch eine mechan i sc he Be 1 astung des Betons kommt es zu 
einem deutlich geringeren Abfall des E-Moduls bei der Temperierung. Zu den 
E-Modul-Werten von unversiegelt und unbel astet aufgeheiztem Beton werden 
von der Belastung bzw. Temperatur abhangige Funktionen addiert, um diese 
Einflüsse zu berücksichtigen. Man erhalt dann als E-Modul-Verlauf den in 
Bild 1.16 angegebenen, durch eine dünne Linie beschriebenen Verlauf. Als 
Hil fsfunkt ionen für die Beschrei bung des Feuchteei nfl us ses und des Bel a-
stungseinflusses wahrend der Temperierung wurden die folgenden Ansatze 
herangezogen. 
1. E-Modul der versiegelten,-unbelasteten Probe im Temperaturbereich: 
20 oc 5 ~ < 300. oc 
E(~) = E(20 oc) · (1 + 3,72 · Io-3 (~- 20) - 4,96 · Io-5 (~- 20}2 
+ 1,02 . 10- 7 (~ - 20)3) 
Ei nfl uB des Bel astungsgrades auf vers iege lten Pro ben im Temperaturbe-
reich: 20 oc ~ 6 < 300 oc 
A E(Q) a . [E (20 oc) . (-0,011 (6 - 20) . e(-1,92 
- 7,15 . 1o-3 (~ - 20)] 
mit a = 1,71 · ~ 
a = 1 
mit Q = Belastungsgrad 
für 0 ~ Q 5 0,2 
für Q > 0,2 
-3 10 (~ - 20)) 
Oberhalb von 300 oc gelten die E-Modulfunktionen der unversiegelt aufge-
heizten Proben. 
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2. E-Modul der unversiegelten, unbelasteten Proben 
E (~) = E (20 oc) . (0,09 + 0,303 0,058 · J ~ - 20) 
EinfluB der Feuchte auf unversiegelte Proben 
A E (u) F·----[ 
1 '094 . ( ~ - 20) ] 
0,049 (~ - 20)2 + 0,679 . (~ - 20) + 335,7 
mit F = 1,053 · u 
F = 1 
für 0 ~ u ~ 0,95 
für 0,95 < u ~ 1 
mit u = Feuchte 
EinfluB der Belastung auf unversiegelte Proben: 
A E (a) = a · (2,37 10-3 (~ _ 20) . e-3,14 · 10-3 . {y - 20)) 
mit a = 1,71 · ~ 
a = 1 
für 0 ~ a ~ 0,2 
für a > 0,2 
mit a= Belastungsgrad 
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2. Festigkeitskennwerte 
Zur Abschatzung des Tragverhaltens 
Materialmodelle erforderlich, die den 
des Betons eines SBB 
E i nf1 uB der Temperatur, 
sind 
des 
Be 1 astungsa lters und der Feuchte auf die Bruchgrenzfl achen beschrei ben. 
Ausgehend von Versuchen die im Institut für Baustoffe, Massivbau und 
Brandschutz der TU Braunschweig durchgeführt wurden, werden im folgenden 
Beziehungen zwischen der Versuchstemperatur und den Parametern des 5-
Parameter-Modells von Willam/Warnke /2.1/ hergeleitet. 
2.1 Oas 5-Parameter-Modell von Willam/Warnke 
Die vom 5- Parameter-Mode 11 beschri ebenen Versagensgrenzfl achen werden a 11-
gemein beschrieben durch: 
(2.1) 
r = Positionsvektor 
rf = aktueller Positionsvektor 
aa mittlere Oktaedernormalspannung 
9 Winkel in der deviatorischen Ebene (~-Ebene) 
Der Formulierung des Modells liegen vier Postulate zugrunde /2.1/: 
a) Die Gestalt der Grenzflache soll sich gut an vorhandene MeBwerte anpas-
sen. Dies gilt auch für die Anpassung an zweiaxiale Messungen. Die Form 
der beschriebenen Grenzflache soll konisch und die sallen Schnitte nicht 
kreisformig sein. 
b) Die beschreibenden Parameter sallen aus Standardversuchen gewonnen wer-
den konnen, wie einaxialer Zug, einaxialer Druck, zweiaxialer Druck etc. 
c) Die Grenzflachen müssen konvex sein. 
d) Die Grenzflachen müssen kontinuierlich verlaufen. Sie dürfen keine 
Knicke enthalten und die erste Ableitung dürfen keine Sprünge aufweisen. 
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Die Formulierung der Grenzflaehe naeh Willam/Warnke lautet: 
1 1a f(a) = f{aa,1a,9) = - 1 = 0 
r(aa,8) feu 
feu= einaxiale Druekfestigkeit 
ra : mittlere Oktaedersehubspannung 
mit 
r 1: Positionsvektor bei 9 = oo 
r2: Positionsvektor bei 9 = 60° 
darin sind: 
(2.2) 
(2.3) 
(2.4) 
{2.5) 
Die Koeffizienten a0, a1, a2, b0, b1 und b2 werden in Abhangigkeit von Ma-
terialkennwerten, den fünf Parametern, bestimmt ;2.1, 2.2/. Diese Materi-
alkennwerte sind die aus ein- bzw. zweiaxialen Versuehen ermittelten GraBen 
au und az: 
feb (2.6) 
(2. 7) 
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au auf feu bezogener zweiaxialer Druckfestigkeitswert 
az = auf feu bezogener einaxialer Zugfestigkeitswert 
fcb = biaxiale Druckfestigkeit für a1 = a2 
ft einaxiale Zugfestigkeit 
Hinzu kommen die aus dreiaxialen Versuchswerten resultierenden GroBen Ç, p1 
und p2: 
ç = -
ralv b . 9 PI = -- el 
feu 
1 a2v p2 - -- bei 8 = 
feu 
(2.8) 
(2.9) 
(2.10) 
aav = im dreiaxialen Versuch bestimmter Wert der mittleren Oktaedernormal-
spannung 
ralv im dreiaxialen Versuch bestimmter Wert der mittleren Oktaederschub-
spannung bei 9 = oo 
ra2v = im dreiaxialen Versuch bestimmter Wert der mittleren Oktaederschub-
spannung bei 9 = 60° 
2.2 Verwendete Materialdaten 
Das zum Bestimmen der Parameter herangezogene Datenmaterial stammt aus ver-
schiedenen Versuchen, die im Institut für Baustoffe, Massivbau und Brand-
schutz der TU Braunschweig mit Basalt-Beton durchgeführt wurden. Die Proben 
für die Druckfest i gkeitsuntersuchungen wurden alle zu Versuchsbegi nn mit 
einer konstanten Vorlast (15 N/mm2 in der Hauptach-e, in der zweiten Achse 
entsprechend dem gewahlten Belastungsverhaltnis geringer) belastet und mit 
einer konstanten Aufheizgeschwindigkeit auf die Prüftemperatur erwarmt. Die 
Betonzusammensetzung, sowie die zugehorigen Frisch- und Festbetondaten ent-
halten die entsprechenden Berichte /2.3,2.4,2.5/. 
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Die Materialdaten entstammen vier verschiedenen Versuchsgruppen: 
a) Der gesamte Druck-Druck-Bereich wurde für die Temperaturstufen 20oC, 
70°C, 120°C und 200°C in der biaxialen Hochtemperatur-Prüfmaschine an 
Scheiben mit den Abmessungen 200 x 200 x 50 mm untersucht /2.3/. 
b) Für die vorl i egende Arbeit wurden gesonderte Versuche für die Tempera-
turstufen 300°C, 450°C, soooc und 600°C mit der Bi axial anl age durchge-
führt. Der Druck-Druck-Bereich wurde für 300°C voll standig untersucht. 
Die Ergebnisse sind mehrfach belegt. 
Die anderen Temperaturstufen wurden so gewahlt, daB sie mit zwischen-
zeitlich ermittelten einaxialen MeBwerten korrespondieren /2.5/. Da für 
die erganzenden Bi axial versuche sehr weni g Probekorper zur Verfügung 
standen, konnten nur die Druckfest i gkeitswerte bei symmetri scher Bel a-
stung mehrfach mit Messungen belegt werden. Die für die Form der Grenz-
flache wichtigen Zwischenwerte mit anderen Belastungsverhaltnissen a1 :a2 
konnten nur orientierend experimentell untersucht werden. 
c) Die einaxialen Druckfestigkeiten für die Temperaturstufen 450oc, 500°C 
und 600°C wurden an Zylindern (0 = 80 mm, L = 240 mm) gemessen /2.5/. 
d) Als einaxiale Zugfestigkeitswerte (Bild 2.1) standen nur Ergebnisse von 
Restzugfestigkeitsuntersuchungen an einem dem HRB-Beton sehr ahnl ichen 
Beton zur Verfügung /2.4/. Die Versuche wurden an zyl indri schen Pro ben 
(0 = 80 mm, L = 150 mm) durchgeführt. Diese Festigkeitswerte konnen als 
untere Grenzwerte der Zugfestigkeit angesehen werden. 
2.3 Einflüsse aus der Feuchte 
Die Probekorperfeuchtigkeit wirkt sich ab einer Versuchstemperatur von sooc 
fest igkeitsmindernd aus. Dieser Effekt geht ursachl ich auf das Ausdampfen 
des phys i kali sch gebundenen Wassers zurück. Ver lau ft die Phasenumwandl ung 
des Wassers im Beton schneller als der Transport des Dampfes, so führt der 
entstehende Porendruck in Verbindung mit der auBeren Beanspruchung zu einem 
frühzeitigem Versagen des Probekôrpers. 
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Untersuchungen mit der Differenzial-Thermo-Analyse (DTA) haben gezeigt, daB 
dieser ProzeB, abhangig von der Aufheizgeschwindigkeit, der Probenform und 
-groBe, bei 200°C abgeschlossen ist. Der beschriebene EinfluB ist deutlich 
am relativen Minimum der temperaturabhangigen Festigkeit im genannten Tem-
peraturberei ch zu erkennen (Bil d 2. 2). Mit zunehmender Haltezeit steigen 
die im Versuch erzielten Festigkeitswerte infolge zunehmender Proben-
austrocknung an (Bild 2.3) und erreichen die Werte vorgetrockneter Proben 
/2.6/. 
Für den HTR-Basaltbeton liegen bisher keine Versuchsergebnisse über den 
EinfluB der Feuchte vor. Da die Materialdaten an unversiegelten Proben bei 
einer Standzeit von t = 2 h gewonnen wurden, hat der oben beschriebene fe-
stigkeitsmindernde EinfluB in die Modellbildung - über die Versuchsdaten -
Eingang gefunden. 
2.4 Einflüsse aus dem Belastunqsalter 
Die un ter 2. 2. a) und 2. 2. b) aufgeführten Versuche wurden an Probekorpern 
der gleichen Betonage im Abstand von 3 Jahren durchgeführt. Die erforderli-
chen Referenzversuche bei Raumtemperatur ha ben kei nen Ei nfl uB des Bel a-
stungsalters auf die einaxialen Fesigkeitswerte bei Raumtemperatur erkennen 
1 assen. Das Probe na lter braucht demgemaB bei der Mode 11 bil dung ni cht be-
rücksichtigt zu werden, wenn der Beton zum Zeitpunkt der Belastung alter 
als 90 d ist. 
2.5 Bruchgrenzflachen für die diskreten Temperaturstufen 
Die nach Willam/Warnke berechneten Grenzflachen für den Schnitt in der a1-
a2-Ebene (a3 = 0) verlaufen für die Temperaturstufen 20°C, 7ooc und 120oc 
affin (Bild 2.4). Die geometrische Form der Bruchgrenzflachen stimmt für 
diese Temperaturen mit anderen bei Raumtemperatur ermittelten Werten /2.7/ 
gut überein. 
Eine zweite Schar affiner Grenzflachen sind die Schnitte der a1-a2-Ebene 
(a3 = 0) für die Temperaturstufen 200°C, 300°C, 450°C und 500°C (Bild 2.5). 
Eine neuerliche Anderung der Geometrie der Bruchgrenzflache ist bei 600°C 
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zu erkennen. Dies wird wahrscheinlich durch die Quarzumwandlung bei 57rC 
verursacht. 
Den EinfluB des Verhaltnisses ~ = a1:a2 auf die temperaturabhangigen Druck-
festigkeiten zeigt (Bild 2.6). Insbesondere bei symmetrischer Belastung ist 
ein auffallend geringer Abfall der Festigkeitswerte des HRB-Basalt-Betons 
bis 600°C festzustellen. 
2.6 Berechnung der Parameter 
Bi sher li egen für das Best i mmen der Parameter €, p1 und p2 drei a xi a 1 e 
MeBergebni sse nur für Versuche bei Raumtemperatur v or /2.8, 2. 9/. Dement-
sprechend muBten die Parameter für jede Temperaturstufe durch Variation so 
berechnet werden, daB die mittlere Abweichung zwischen den MeBwerten und 
der resultierenden Bruchgrenzflache ein Minimum erreichten. 
Der fun kt ione 11 e Zusammenhang zwi schen den Parametern und der Temperatur 
(Bilder 2.7, 2.8) wurde durch eine anschlieBende Kurvenanpassung mit Poly-
nomen hergestellt. Die durch den Ansatz der Po 1 y nome auftretenden Abwei-
chungen von den exakten Anpassungen konnen toleriert werden, wenn man die 
in den Ausgangswerten vorhandene Unsicherheit berücksichtigt. 
Die unmittel bar a us den Versuchswerten gewonnenen Parameter au (Bi 1 d 2. 9) 
und az (Bild 2.10} wurden nicht durch Funktionen angenahert. 
Die gefundenen Zusammenhange ste 11 en nur Annaherungen an das tatsachi che 
Verha lten des Basa ltbetons un ter mehraxi a 1er Beanspruchung u'nd hohen Tempe-
raturen dar. Für verbesserte Abs i cherung der Aussagen si nd weitere Versu-
che, i nsbesondere im Zug-Zug-Bereich, und eine starkere Bel egung mit Ver-
suchsdaten im Druck-Druck-Berei ch bei Temperaturen oberhal b von 300°C er-
forderl i ch. Zur Bestat igung der rechneri sch ermi ttelten Bruchgrenzfl achen 
sind dreiaxiale Versuche bei erhohten Temperaturen unablassig. 
Für den Temperaturbereich bis 200oc sind zusatzliche Versuche an versiegel-
ten Probekorpern notwendig, um weitere Aussagen zum EinfluB der Feuchte ma-
chen zu konnen. 
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2.7 Spannungs-Dehnungsbeziehung 
Für den HTR-Basaltbeton liegen bisher nur u-~-Diagramme für Raumtemperatur 
und für erhôhte Temperaturen bei 70 oc, 400 oc, 500 oc und 600 oc v or. 
Di ese Daten wurden im Rahmen der Bi axial untersuchungen /2.3/ und bei den 
Hochtemperaturfestigkeitsversuchen /2.5/ ermittelt. Bei den Untersuchungen 
in /2.3/ fanden schei benfôrmi ge Pro ben Verwendung. Die Untersuchungen in 
/2.5/ erfolgten an Zylindern (0 = 80 mm, L = 240 mm). Bei den genannten 
Untersuchungen wurden die Proben i. a. mit einer mechanischen Belastung von 
15 N/mm2 bei Aufhei zgeschwi ndigkeiten zwi schen 5 K/h und 20 K/h auf die 
entsprechenden Versuchstemperaturen aufgehei zt. Die entsprechenden 
Ergebnisse sind in den Bildern 2.11 bis 2.12 dargestellt. Darüber hinaus 
wurden auch in geringem Umfang mechanisch unbelastet auf 600 oc aufgeheizte 
Proben untersucht (s. Bild 2.13). 
über die genannten Versuche hinaus wurden im Rahmen der Bearbeitung der 
Dauerstandstanduntersuchungen, der E-Moduluntersuchungen und der Dauertem-
peraturuntersuchungen (vgl. /2.11 - 2.14/) nur u-~-Versuche nach Wiederab-
kühlung der Proben durchgeführt. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen lie-
gen z. z. nur als Rohdaten vor und wurden nicht weiter ausgewertet. 
Die in den Bildern 2.11 bis 2.14 dargestellten u-~-Kurven wurden mit Aus-
nahme der 70 oc-Kurve, die in der Biaxialanlage ermittelt worden ist, deh-
nungsgerege lt ermittelt. Trotz der Dehnungsrege 1 ung versagten die Pro ben 
jedoch kurz nach Überschreiten der Maximallast schlagartig. Dies ist in den 
Bildern durch die Kastchen am Ende der Kurven angedeutet. Ursache für die-
ses schlagartige Versagen der Proben ist i. w. die zu geringe Maschinen-
steifigkeit bzw. die zu geringe Regelgeschwindigkeit. Dadurch wird bei Ein-
setzen des Bruches die gesamte im Prüfrahmen und in der Hydraulik gespei-
cherte e 1 asti sc he Energie dem Probekôrper zugeführt und führt zu sei nem 
Kollaps, so daB der abfallende Ast der Spannungsdehnungslinie nicht ermit-
telt werden kann. 
Vollstandige Spannungsdehnungslinien von einem dem HTR-Beton ahnlichen Ba-
saltbeton, jedoch mit geringerer Festigkeit (41,7 N/mm2}, wurden im Rahmen 
anderer Untersuchungen /2.15/ gemessen. Die entsprechenden Ergebnisse ent-
halt das Bild 2.15. 
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Das vorliegende geringe Datenmaterial reicht nach Einschatzung der Verfas-
ser nicht aus, analytische Beschreibungen von vollstandigen a-E-Linien für 
den HTR-Basaltbeton anzugeben, die die wesentlichen Einflüsse auf die Form 
der a-E-Linien wie 
• Temperaturniveau 
• Belastungsgrad wahrend der Aufheizung 
• Feuchtigkeitsgeha1t des Betons 
• Belastungsgeschwindigkeit usw. 
si cher beschrei ben. Auch 1 assen si ch aufgrund der recht unterschi ed1 i ch 
durchgeführten Versuche keine Querschlüsse ziehen, die die Wahl bestimmter 
Ver1aufe der a-E-Linien rechtfertigen würden. 
2.8 Querdehnung in Abhangigkeit vom Belastungsgrad und der Temperatur 
Für den HTR-Basaltbeton liegen auBer für 70oc keine Untersuchungen über die 
Dehnungen unter mehraxialer Belastung vor. Desha1b sind hier nur die Werte 
für die Querdehnzah1 eines quarzitischen Norma1betons angegeben, der in der 
Hochtemperatur-Prüfmaschine des Instituts für Baustoffe, Massivbau und 
Brandschutz der TU Braunschweig in Abhangigkeit von der Temperatur und dem 
Belastungsgrad untersucht wurde /2.6/. 
Der Bereich konstanter Werte für die Querdehnungszahl bei Laststeigerung 
wird mit zunehmender Temperatur kleiner (Bild 2.16). Die Dehnungen in der 
unbelasteten Achse kônnen nach dem Ver1assen des Bereichs konstanter Quer-
dehnzah 1 ni cht mehr über e 1 asti sc he Bezi ehungen a us den en der be 1 asteten 
Achsen berechnet werden /2.10/. Dies ist insbesondere bei hôheren Tempera-
turen zu berücksichtigen. Die Ursache für das Abweichen vom elastischen 
Verha lten i st in der vermehrten Ri Bbil dung und damit ei nhergehend in der 
leichteren Plastifizierbarkeit des Materia1s zu sehen. 
Die Auswertung des kompletten mit quarzitische Normalbeton ermittelten Da-
tensatzes 1ieferte keinen Hinweis, daB die Querdehnzahl von einer zusatzli-
chen Beanspruchung in der zweiten Achse abhangt. 
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Bild 2.5 Bruchgrenzkurven des HRB-Basaltbetons für 200 °C, 
300 °C, 450 oc und 600 oc - berechnet mit dem 
5-Parameter-Modell 
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Bild 2.10 Auf feu bezogene Versuchswerte der einaxialen Restzugfestigkeit 
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Bild 2.11: a~E-Oiagramme von Basaltbeton bei Raumtemperatur und bei 400°C {belastet aufgeheizte Proben) 
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Bild 2.12: o-f-Diagramme von Basaltbeton bei 500°C und 600°C (belastet aufgeheizte Proben). 
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Bild 2.13: o-f-Diagramme von Basaltbeton bei 600°C (unbelastet aufgeheizte Proben) 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00061276 23/09/2015
2 1 0 -1 
Bosoltbeton, T=70°C 
1< = G2 / G1 
0o E inox iole Probekërper-
drucktest igke1t bei 20 °C 
-2 -3 
Bild 2.14: a-E-Diagramm von Basaltbeton bei 7o·c (belastet aufgeheizte Proben). 
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Bild 2.16: Querdehnzahlen eines quarzitischen Normalbetons 
in Abhangigkeit vom Belastungsgrad (nach /2.6/) 
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3. Kriechen von HTR-Beton 
lm Verlaufe des Errichtens, Vorspannens, Prüfens und der lnbetriebnahme so-
wie des anschlieBenden Dauerbetriebs ist der Reaktorbeton unterschiedlichen 
me chan i schen und thermi schen Be 1 astungen ausgesetzt. Schemat i sch i st di es 
in Bild 3.1 dargestellt. Es lassen sich i. w. drei Bereiche unterscheiden. 
Zur Zeit t 1 wird der Beton beispielsweise durch Aufbringen der Vorspannung 
belastet, er zeigt eine spontan-elastische Verformung, anschlieBend erfolgt 
das Kriechen bei Raumtemperatur, das bis zum Zeitpunkt t 2 andauert. lm Zuge 
der Betriebsaufnahme steigt die Temperatur bis zum Zeitpunkt t 3 an. ln die-
ser Phase tritt im Beton das sog. Übergangskriechen auf, auch instationares 
Kriechen genannt. Zum Zeitpunkt t 3 ist die relativ konstante Betriebstempe-
ratur errei cht und der Beton zei gt station ares Kri echen bei erhohten aber 
konstanten Temperaturen. Nachfolgend werden die drei Bereiche: 
• Bereich 1: Kriechen bei Raumtemperatur 
• Bereich II: Übergangskriechen oder instationares Kriechen 
• Bereich III: Stationares Kriechen 
getrennt behandelt, wobei über die Bereiche 1 und III, in denen jeweils 
station ares Kri echen vorherrscht, zusammenfassend be ri chtet wi rd. Begonnen 
wird mit den Betonverformungen im Bereich II, dem übergangskriechen. 
Beim Zusammenstellen der Kriechdaten konnte zum überwiegenden Teil auf Ver-
formungsdaten zurückgegriffen werden, die di re kt mit dem HTR-Basa ltbeton 
gemessen worden sind /3.1 bis 3.5/. Darüberhinaus konnten auch Erfahrungen 
und Versuchsdaten übernommen werden, die bei der Bearbeitung anderer For-
schungsvorhaben gewonnen wurden /3.6 bis 3.9/. 
3.1 Übergangskriechen 
In der Literatur /3.10 bis 3.16/ wird unter übergangskriechen das Kriechen 
des Betons wahrend des Übergangs von einer Temperaturstufe zu einer anderen 
verstanden. Es umfaBt den Zeitraum, in dem thermisch instationare Verhalt-
nisse vorherrschen, und wird daher auch instationares Kriechen genannt. 
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Die entsprechenden Kriechdaten sind aus den Ergebnissen von sog. Warm-
kriechversuchen rechnerisch zu ermitteln. Beim Warmkriechversuch werden die 
Proben in die Prüfmaschine eingebaut, mit einer bestimmten Kraft - z. B. 
10, 20 oder 30% der bei Raumtemperatur gemessenen Festigkeit - belastet 
und unter Aufrechterha lten der Last mit konstanter Aufhei zgeschwi ndi gkeit 
bis zu Temperaturen die nahe an die Versagenstemperatur heranreichen aufge-
heizt. Die auftretenden Betonverformungen werden gemessen und entsprechend 
der verwendeten Definitionsgleichung für die Gesamtverformung ausgewertet. 
In der Literatur /3.7 bis 3.16/ findet man eine ganze Reihe komplexer An-
satze, die das Verformungsverhalten mehr oder weniger zutreffend be-
schreiben. Bei fast allen Modellen werden die Gesamtverformungen eingeteilt 
in die lastunabhangige thermische Dehnung Eth und in die lastabhangige Ver-
formung Ea: 
( 3. 1) 
wobei die Komponenten als abhangig von einer Vielzahl von Variablen angese-
hen werden; beispielsweise von der Temperatur T, der Feuchtigkeit h, der 
Spannung a, ihren Ableitungen und ihren zeitlichen Verlaufen: 
. . . . 
Etot = Eth (T, T, h, h) + Ea(a, a(t), T, T, h, h ... ) (3.2) 
Die lastabhangigen Verformungsanteile wahrend der Aufheizphase werden unter 
anderem /3.10/ unterteilt in zeitunabhangige, elastische und plastische 
Verformungen Eel (a, T) und Epl (a, T), in transi ente Verformungen Etr(a, T) 
und in zeitabhangige Kriechverformungen Ecr(a, T, t): 
Von Schneider /3.15 und 3.16/ wurde ein sehr differenziertes Modell erar-
beitet: 
a 
Ea = ----- (1 + x(a, E, E0 ) +~(a, T, h)) E ( E0 , a, T) 
(3.4) 
Bei diesem Ansatz werden auch plastische Verformungsanteile x (a, E, E0 ) 
berücksichtigt, wie sie bei a-E-Diagrammen im Bereich hoher Lasten zu beob-
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achten si nd. Oarüber hi na us werden gegenüber ei nem früheren Ansatz /3.12/ 
der E-Modul und die ~-Funktion last- bzw. feuchtigkeitsabhangig angesetzt. 
Der E-Modul spielt in diesem Modell ebenso wie im Modell von Bazant und Pa-
nula /3.11/ eine zentrale Rolle, da alle anderen Verformungsanteile auf ihn 
bezogen sind. Der E-Modul hangt jedoch, wie die Ausführungen im Kapitel 1 
gezeigt haben, sehr komplex von den hygrothermischen Verhaltnissen und von 
der Versuchsdurchführung zu seiner Ermittlung ab (vgl. auch /3.17/ und 
/3.18/}. AuBerdem verhalt sich Beton - insbesondere bei hôheren Temperatu-
ren - stark nichtlinear-elastisch. 
Zur Veranschaulichung der Verhaltnisse wird auf das Bild 3.2 verwiesen, das 
die temperaturabhangi gen E -Modul ver lau fe des hochfesten Betons zei gt. Die 
E-Moduln wurden auf drei verschiedene Arten ermittelt. Kurve 1 gibt die E-
Moduln wieder, die im Warmkriechversuch kontinuierlich durch zyklisches Be-
und Entlasten der Proben zwischen 10 % und 30 % der Bruchlast bzw. 
a2 = 9,1 ... 27,3 N/mm
2 bestimmt wurden. Kurve 2 reprasentiert Werte, die 
bei zyklischen Belastungen zwischen 0,2% und 20% bzw. 
a1 = 0,2 ... 18,2 N/mm
2 ermittelt wurden. Oie Werte der Kurve 3 entstammen 
einem sog. stationaren Versuch (Aufheizen ohne Last, 2 h Halten nach Errei-
chen der Versuchstemperatur, Bestimmen des E-Moduls durch dreimaliges Be-
und Entlasten bei konstanter Versuchstemperatur). Die E-Moduln verhalten 
sich bei einzelnen Versuchstemperaturen wie 1:5, d. h. entsprechend Gl. 
(3.4) müBten sich auch die ~-Werte je nach angesetztem E-Modul wie 1:5 ver-
halten. 
Tatsachlich wird mit steigenden Temperaturen das Verhaltnis von den elasti-
schen Verformungen zu den nichtelastischen, lastabhangigen Verformungen im-
mer kleiner, wie aus Bild 3.2 hervorgeht, das die lastabhangigen Verformun-
gen ta (s. Gl. (3.1)) eines mit 10% seiner Bruchlast (bei 20 oc) belastet 
aufgeheizten hochfesten Betons zeigt. 
Bis etwa 100 oc werden die lastabhangigen Übergangsverformungen fast aus-
schlieBlich vom E-Modul bestimmt. In diesem Bereich hat sich der Ausgangs-
E-Modul E(20 oC) um hochstens 10 bis 20% erniedrigt. Oberhalb von lOO oc 
setzen starke lastabhangige Verkürzungen der Probe ein; die Verformungszu-
nahme aufgrund des thermisch bedingten Abfalls des E-Moduls {a0/E{â2,T)-
a0/E(20 °C)) bzw. {ao/E(âl,T)-ao/E(20 °C)) betragt jedoch bei 150 oc nur 
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1/4 bis 1/8 der zusatzlich zur elastischen Anfangsverformung Ee1(20°)= 
a0jE(20 oq auftretenden Verformung aja0 . 'l (vgl. Bild 3.2); bei 700 oc 
sind es 1/5 bis 1/25. 
Aus den genannten Gründen und zur Verei nfachung der mathemat i schen Be-
schreibung der Verformungen werden in dem folgenden Ansatz die durch ther-
misch bedingte Anderung des E-Moduls hervorgerufenen Verformungen a/E(a, T) 
- a/E(20 oC)) und die sonstigen lastabhangigen Verformungen E:tr(a, T) zu 
einem 'l ·a bzw. 'l ·a/ault zusammengefaBt (vgl. Bild ). E stellt also die 
auf den Belastungsgrad bezogenen temperatur- und lastabhangigen Verformun-
gen dar (normalized transient strain). Die Gesamtverformung setzt sich dem-
nach additiv aus drei Komponenten zusammen: 
bzw. 
a a 
Eth (T) + --- + -- · Ë(T) 
E(20 oq ault 
(3.5) 
(3.6) 
Eth und 1 sind nur abhangig von der Temperatur; E(20 oc) und ault sind Kon-
stanten. l kann aus den Warmkriechkurven errechnet werden. Mit a = a/ault 
erhalt man für das bezogene instationare Kriechen 1: 
(3. 7) 
Die Auswertung der Verformungsdaten einer ganzen Reihe von Betonserien 
(vgl. /3.7/ und /3.8/ hat ergeben, daB die Betonverformungen mit den o. g. 
Annahmen: 
• Eth ist nur eine Funktion der Temperatur 
• z ist nur eine Funktion der Temperatur 
ausrei ch end genau beschri eben werden, sofern man si ch nur auf Aufhei zvor-
gange und Belastungsniveaus von maximal etwa 50 ... 60% der Bruchspannung 
bei Raumtemperatur beschrankt. Für hôhere Spannungsni veaus i st 'E auch a 1 s 
Funktion des Spannungsniveaus anzugeben; auBerdem ist sowohl für die ther-
mische Dehnung als auch für 1 die thermische Geschichte zu berücksichtigen, 
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d. h., es ist mindestens anzugeben ob es sich um Aufheizvorgange oder Ab-
kühlvorgange handelt (s. z. B. /3.19/). 
Aus praktischen Erwagungen heraus - insbesondere auch im Hinblick auf den 
Vergleich von Verformungsdaten, die mit unterschiedlichen Probenformen und 
Probenserien gewonnen wurden - scheint es im vorliegenden Fall günstiger zu 
sein, das instationare Kriechen anstatt auf den Belastungsgrad a direkt auf 
die aktuelle Spannung a zu beziehen: 
(3.8) 
bzw. beim Warmkriechversuch auf die wahrend des Versuchs konstant gehaltene 
Anfangsspannung a0 : 
(3.9) 
Bei den weiteren Betrachtungen wird demgemaB unter bezogenem instationaren 
Kriechen (1) von der Definition gemaB Gleichung (3.8) ausgegangen. 
Um Ë aus den Versuchswerten errechnen zu konnen, müssen die elastische An-
fangsverformung und die thermische Dehnung bekannt sein. Die elastische An-
fangsverformung wird direkt gemessen und kann somit auch direkt in Glei-
chung (3.8) eingesetzt werden. Die thermische Dehnung ist in Parallelversu-
chen an unbelasteten Proben zu ermitteln. Wegen der zentralen Bedeutung der 
thermi schen Dehnung für die Erweiterung des übergangskri echens si nd die 
wichtigsten Daten im folgenden Kapitel nochmals knapp zusammengestellt. 
3.1.1 Thermische Ausdehnunq wahrend der Aufheizunq und Abkühlung von HTR-
Basaltbeton 
Im Rahmen der Untersuchung des Dauerstandverhaltens von HTR-Basaltbeton 
/3.1/ wurde auch das thermische Dehnverhalten des Basaltbetons bis zu Tem-
peraturen von 200 oc untersucht. In Bild 3.3 sind die entsprechenden Ergeb-
nisse dargestellt. Die EinzelmeBwerte sind jeweils mit einem Kreuz ge-
kennzeichnet. Die durchgezogene Linie stellt den errechneten Mittelwert der 
thermischen Dehnung von insgesamt sechs Proben dar, die unversiegelt aufge-
hei zt wurden. In den Versuchen betrug die Aufheizgeschwi ndigkeit ei nhei t-
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lich 5 K/h. Als Probekorper fanden Zylinder mit 0 8 cm und einer Lange von 
24 cm Verwendung. 
Zusatzlich ist in Bild 3.3 als gestrichelte Linie die zu erwartende thermi-
sche Ausdehnung eingezeichnet, die sich ergabe, wenn die Proben unter ver-
siegelten Bedingungen aufgeheizt würden. Der Verlauf der gestrichelten Li-
nie wurde a us Versuchswerten errechnet, die im Rahmen ei nes anderen For-
schungsvorhabens /3.9/ beim Aufhei zen von vers i egelten Ki es beton und ver-
s iegelten Zementstei nproben gewonnen wurden. Bei den Versuchen in /3.9/ 
hatte es sich gezeigt, daB die Anfangssteigung der thermischen Dehnung der 
versiegelten Proben gleich der Anfangssteigung der thermischen Dehnung der 
unversiegelten Proben ist. Bei den versiegelten Proben behalt diese Stei-
gung ihren Wert bis zu Temperaturen von etwa 250 oc bei, d. h. die thermi-
sche Dehnung der vers i ege 1t aufgehe i zten Pro ben kônnen durch eine Ge rade 
beschrieben werden. Demgegenüber beginnen die Dehnungskurven der un-
versiegelt aufgeheizten Proben ab etwa 80 oc - 90 oc einen flacher werden-
den Anstieg mit der weiteren Temperaturerhohung zu nehmen. Bei einigen Pro-
ben wurde im Bereich der starksten Entwasserung sogar ein ausgepragtes Pla-
teau beobachtet. Nach AbschluB der Entwasserung - bei Temperaturen von etwa 
140 oc - steigt die thermische Dehnung mit der weiteren Temperaturerhohung 
wieder verstarkt an, um ab etwa 200 oc parallel zu der thermischen Ausdeh-
nung der versiegelt aufgeheizten Proben zu verlaufen. 
Neben den Dehnungsmessungen an zylindrischen Proben mit dem geringen Durch-
messer von 8 cm wurden auch Dehnungsmessungen mit zylindrischen Proben 
durchgeführt, die einen Durchmesser von 15 cm hatten /3.2/. Der Temperatur-
bereich bei den zuletzt genannten Untersuchungen erstreckte sich von 20 oc 
bis 300 oc. Die Versuchsergebnisse sind in Bild 3.4 dargestellt. Die Punkte 
bzw. Kreuze geben die mit den einzelnen Proben gemessenen Werte wieder. Die 
durchgezogene Linie reprasentiert den Mittelwert. Diese Proben wurden 
ebenso wie die dünneren Zylinder mit 5 K/h unversiegelt aufgeheizt. 
Vergleicht man die Ergebnisse, die mit den dickeren Zylindern erzielt wur-
den, mit den Ergebnissen aus Versuchen mit den dünneren Zylindern, so kann 
man feststellen, daB nur im Temperaturbereich 20 oc bis etwa 140 oc gering-
fügige Unterschiede auftreten. Hier scheinen sich die dünneren Proben etwas 
starker auszudehnen als die dickeren Proben. Es ist aber zu beachten, daB 
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sowohl im Bild 3.3 als auch im Bild 3.4 die thermische Ausdehnung über der 
Oberflachentemperatur dargestellt ist. Bei gleichen Oberflachentemperaturen 
ergeben sich jedoch für die unterschiedlich dicken Zylinder unterschiedli-
che mittlere Probentemperaturen. Die dünneren Zylinder weisen bei gleicher 
Oberfl achentemperatur immer etwas hôhere mi ttl ere Probentemperaturen auf 
als die dickeren Zylinder und damit auch bei gleichen Oberflachentemperatu-
ren etwas hôhere thermische Ausdehnungen. Auch trocknen die dünneren Proben 
etwas schneller aus als die dickeren Zylinder, so daB die Schwindvorgange, 
die zu einer Minderung der thermischen Ausdehnung führen, bei den dünneren 
Zylindern eher einsetzen als bei den starkeren Zylindern. 
Da die Feuchtezustande und die Temperaturen zwischen Probenkern und Proben-
mantel bei den dünneren Proben geringere Unterschiede aufweisen als bei den 
di ekeren Pro ben, geben die mit den dünneren Zyl i ndern gemessenen thermi-
schen Ausdehnungen das Verhalten einer bestimmten Betonfaser in einem Bau-
teil besser wieder als die Werte, die mit den dickeren Proben gemessen wor-
den si nd. Bei den starkeren Zyl i ndern werden die auftretenden Phanomene 
über einem grôBeren Temperaturbereich probenintern verschmiert. 
lm Mi tt el 1 i egen die Abwei chungen zwi schen den thermi schen Dehnungen, die 
mit den dünnen Zylindern und denen, die mit den dicken Zylindern gemessen 
wurden, bei etwa 0,1 °/oo. Dies ist eine GrôBenordnung, die bei solchen Un-
tersuchungen üblicherweise auch als Exemplarstreuung auftritt. 
Die in den Bildern 3.3 und 3.4 prasentierten MeBwerte sind in Bild 3.5 
nochmals zusammen mit Ergebnissen aus /3.5/, bei denen die thermische Aus-
dehnung zwischen 20 oc und 600 oc gemessen wurde und mit den Ergebnissen 
einer Messung, bei der die thermische Dehnung von HTR-Basaltbeton bis 
900 oc gemessen wurde, zusammenfassend dargestellt. Für den Tempera-
turbereich 900 oc bis 1000 oc wurde die Dehnungskurve entsprechend den Er-
fahrungen, die im Rahmen anderer Untersuchungen (s. z. B. /3.6 und 3.7/) 
gewonnen wurden, extra poliert. 
zusatzlich sind für den Bereich 90 oc bis etwa 450 oc als gestrichelte Li-
nien die zu erwartenden thermischen Ausdehnungen aufgetragen, die sich beim 
Aufheizen versiegelter Proben ergaben. Der geschatzte Verlauf beruht, wie 
bereits erwahnt, auf Versuchserfahrungen /3.9/ wo er bis etwa 260 oc meB-
techni sch abges i chert werden konnte. Bei den entsprechenden Versuchen hat 
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sich gezeigt, daB im Temperaturbereich 250 oc bis 260 oc bereits geringste 
Undichtigkeiten des VersiegelungsgefaBes innerhalb einiger Stunden zur 
voll standigen Austrocknung der Proben führt. Es i st daher auch unter den 
Massenbetonverha1tnissen, wie sie beim dickwandigen HTR-Druckbeha1ter vor-
liegen, damit zu rechnen, daB bei Dampfdrücken von 16 bar (200 oC) bis 
80 bar (ca. 275 oc) eine parziel1e Dampfdruckentlastung erfolgt. Dabei 
kommt es naturgemaB zum ortlichen Austrocknen des Betons und seine thermi-
sche Dehnung wird sich an die des frei austrocknenden Betons anschmiegen. 
Wahrend des Dampfdruckentl astungsvorganges wi rd der Beton i nfo l ge Schwi n-
dens trotz Temperaturerhôhung keine nennenswerte Ausdehnung zeigen. In Bi1d 
3.5 ist dies durch das Abzweigen der gestrichelten Kurven bei 240 oc und 
bei 280 oc angedeutet. Der Betonwassergehalt bei dem die thermische Ausdeh-
nung von dem gestri che lten Verl auf in den durchgezogenen übergeht, kann 
entsprechend den Ausführungen des Kapitels 1.7 abgeschatzt werden. 
Die wahrend des Abküh1ens von unbelasteten Basaltbetonproben (Probendurch-
messer 15 cm, Probenlange = 30 cm) auftretenden Kontraktionen sind in Bild 
3.6 dargestellt. Man erkennt, daB die Verkürzungen der Proben, die von 
120 oc abgeküh1t wurden, nahezu linear mit der Temperaturerniedrigung ver-
laufen. Nur im Anfangsbereich - beim Einsetzen der Abkühlung - ergeben sich 
geringere Kontraktionen. Das liegt daran, daB sich beim Einsetzen der Ab-
kühlung zunachst in den Proben ein Temperaturgradient (innen heiBer als 
auBen) aufbauen muB. Bei der Abkühlung von 300 oc ist ein ahnliches Verhal-
ten zu beobachten. Für das Abküh 1 en der Pro ben von 120 oC auf 20 oC 1 aBt 
sich ein thermischer Ausdehnungskoeffizient von 8,3 x 10-6/K errechnen; für 
die Abkühlung von 300 oc auf 20 oc von etwa 9,6 x 10-6/K. 
3.1.2 übergangskriechen wahrend des Aufheizens 
Das übergangskriechen des HTR-Basaltbetons wurde am intensivsten im Rahmen 
der Dauerstandversuche /3.1/ und der E-Modu1versuche /3.2/ untersucht. 
Hierbei wurden zy1indrische Proben mit einem Durchmesser von 8 cm und einer 
Lange von 20 cm unversiegelt mit einer Aufheizgeschwindigkeit von 5 K/h bei 
unterschiedlicher mechanischer Belastung auf Temperaturen von 70 oc, 120 oc 
bzw. auf 200 oc aufgeheizt. Die Spannungniveaus reichten von 0 N/mm2 bis zu 
37,5 N/mm2. Pro Versuchsparameterkombination wurden im a1lgemeinen drei 
Proben geprüft. 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00061276 23/09/2015
- 69 -
Eine zusammenfassende Darstellung der gemessenen Gesamtverformungen ist in 
Bild 3.7 dargestellt. Hierin entsprechen die Werte, die beim Spannungsni-
veau a = 0 gemessen wurden der thermischen Dehnung des Betons. Man erkennt, 
daB die instationaren Kriechverformungen bereits bei relativ niedrigen 
Spannungsni veaus, z. 8. 16,1 N/mm2, die thermi sche Ausdehnung des Betons 
kompensieren. Bei hoheren Kriechspannungen, z. B. bei 26 N/mm2, erreichen 
die ; nstat ion aren Kri echverformungen bereits das doppe lte der thermi schen 
Ausdehnung. Des wei teren erkennt man, daB die MeBwerte abgesehen von den 
Werten, die bei den mit 32,2 N/mm2 belasteten Proben gemessen wurden, rela-
tiv geringe Exemplarstreuungen aufweisen. 
Um die Effekte, die teilweise durch die MeBwertstreuungen überdeckt werden, 
besser erkennen zu konnen, wurden von den MeBwerten zunachst Mittelwerte 
gebil det. Die da bei angewandten Verfahren dazu si nd ausführl i ch in /3.1/ 
und /3.19 und 3.20/ beschrieben. 
Die errechneten Mittelwerte sind in Bild 3.8 dargestellt. Man erkennt, daB 
nahezu unabhangig von Bel astungsgrad bis zu Temperaturen von etwa 60 ·c 
Ausdehnungen der Probekorper auftreten. Oberhal b von 60 ·c setzt dann in 
verstarktem MaBe instationares Kriechen ein. Die Kriechgeschwindigkeit er-
reicht ihre groBten Werte im Temperaturbereich 90 •c bis 120 ·c, also bei 
den Temperaturen, wo die Entwasserungsvorgange verstarkt ablaufen. Nach dem 
Austrocknen der Proben, etwa ab 120 ·c - 140 ·c, nehmen die Kriechge-
schwindigkeiten wieder ab. 
Aus übersichtsgründen sind in Bild 3.9 die instationaren Kriechverformungen 
dargestellt, die entsprechend der Gl. (3.5) unter Verwendung der in Bild 
3.3 und 3.8 angegebenen thermischen Dehnungen und der bei den jeweil igen 
Versuchen gemessenen spontanen elastischen Anfangsverformungen errechnet 
wurden. Bild 3.9 kann man entnehmen, daB die Kurven der instationaren 
Kriechverformungen, die bei verschiedenen Belastungen gemessen wurden, un-
tereinander eine groBe Ahnlichkeit aufweisen. Die weitere Auswertung gemaB 
Gl. (3.9), deren Ergebnisse in Bild 3.10 dargestellt sind, zeigen daB bis 
zu Belastungen von 26,8 N/mm2 sogar eine Linearitat zwischen der GroBe der 
i nstat ion aren Kri echverformungen und der ange 1 egten Spannungen exi st i ert. 
Bei hoheren Belastungsgraden, hier bei Kriechspannungen von 32,2 N/mm2 und 
37,5 N/mm2, die etwa 60% bzw. 70% der Bruchspannung bei 20 ·c entspre-
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chen, nehmen die Kriechverformungen überproportional mit der angelegten 
Spannung zu. Es wurde daher eine Korrekturfunktion x eingeführt. Sie ist in 
Bild 3.11 dargestellt. Bis zu Spannungen von 26,8 N/mm2 verlauft sie iden-
tisch mit der Spannungsachse. Oberhalb dieses Spannungswertes nimmt sie 
progress iv mit der weiteren Spannungszunahme zu. Bei etwa 45,6 N/mm2 oder 
bei etwa 85 % der Kurzzeitfestigkeit strebt sie gegen sehr groBe Werte und 
zeigt damit das Versagen der Proben unter diesen Kriechspannungen an. 
In Bild 3.12 sind die mit Hilfe der Funktion x entsprechend der Gl. (3.10) 
normierten bezogenen instationaren Kriechverformungen aufgetragen. Die ge-
punkteten Kurven geben die einzelnen bei unterschiedlichen Spannungsniveaus 
gemessenen bezogenen instationaren Kriechverformungen wieder. Die durchge-
zogene Linie reprasentiert den Mittelwert. Man kann feststellen, daB durch 
die eingeführte Normierung eine sehr gute Übereinstimmung der bei unter-
schiedlichen Kriechspannungen ermittelten bezogenen Kriechkurven erzielt 
wird. 
Ahnliche Versuche wie mit den dünnen Zylindern (Durchmesser 8 cm) wurden im 
Rahmen der Hochtemperaturkriechversuche auch mit den dickeren Zylindern 
(15 cm Durchmesser) durchgeführt. Jedoch betrug die Kriechspannung bei die-
sen Versuchen einheitlich 15 N/mm2. Das Aufheizen erfolgte ebenfalls mit 
5 K/h. Die Ergebnisse der mit Basaltbeton durchgeführten Kriechversuche 
sind in Bild 3.13 zusammengefaBt. Es enthalt auf der Y-Achse die Summe aus 
instationarem Kriechen und thermischer Ausdehnung in o/oo; auf der X-Achse 
die Oberfl achentemperatur. Um zu den bezogenen i nstat i onaren Kri echkurven 
zu gelangen, ist von den in Bild 3.13 dargestellten Werten noch die thermi-
sche Dehnung abzuziehen und durch die Kriechspannung (15 N/mm2) zu dividie-
ren. Das entsprechende Ergebnis ist in Bild 3.14 dargestellt. Daneben ist 
das bezogene instationare Kriechen der dünneren Zylinder mit vergleichbarer 
Kriechspannung als gestrichelte Linie mit aufgeführt (vgl. auch Bild 3.10). 
Man erkennt, daB das bezogene i nstat ion are Kri echen der di ekeren Zyl i nd er 
in dem betrachten Temperaturbereich bis 200 oc um ca. 10% geringer aus-
fallt al s das Kri echen der dünneren Zyl i nd er. Ur sache dafür mag wi ederum 
die Tatsache sein, daB in den dickeren Zylindern aufgrund der im Vergleich 
zu den dünneren Zyl i ndern grôBeren Tempera tu rd i fferenz zwi schen Probekôr-
perzentrum und Mante 1 flache bei gl ei cher Oberfl achentemperatur eine ge-
ringere mittlere Probentemperatur vorherrscht und somit die bei einer be-
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stimmten mittleren Probentemperatur zu erwartenden Kriechverformungen in 
Richtung hôhere Oberflachentemperatur verschoben sind als bei den dünneren 
Zylindern. Insofern muB angenommen werden, daB die bezogenen instationaren 
Kriechwerte, die mit den dünneren Zyl indern ermittelt worden sind, das 
Kriechen einer bestimmten Betonfaser in der Konstruktion eher beschreibt 
als die mit den dickeren Zylindern ermittelten Kriechwerte. 
lm Rahmen der Hochtemperaturfestigkeitsuntersuchungen wurden auch instatio-
nare Kriechwerte des Basaltbetons bis zu 600 ·c ermittelt. Die Proben wur-
den ebenfalls unversiegelt mit unterschiedlichen Aufheizgeschwindigkeiten, 
aufgeheizt. Die Ergebnisse, die bei langsamem Aufheizen (rd. 5 K/h) ermit-
telt wurden, sind in Bild 3.15 angegeben; die bei schnellem Aufheizen {rd. 
20 K/h) erzielten Werte enthalt Bild 3.16. In den Bildern sind die jeweils 
bei den Versuchen gemessenen Einzelwerte sowie - als durchgezogene Linien -
die Mittelwerte aus drei Versuchen dargestellt. AuBerdem enthalten die Bil-
der noch die Mittelwerte aller bei den Versuchen gemessenen instationaren 
Kriechwerte als gestrichelte Linien. 
Vergleicht man die Bilder 3.15 und 3.16 so gewinnt man zunachst den Ein-
druck, daB die Aufheizgeschwindigkeit einen erhebl ichen EinfluB auf die 
Werte des instationaren Kriechens bis 600 ·c ausübt, denn bei den langsam 
aufgeheizten Basaltbetonprobekôrpern (s. Bild 3.15) liegt die Mittelwert-
kurve für die untersuchten Proben A 12, A 10 und A 8 immer über dem Mittel-
wert aller Basaltbetonproben. Wahrend es bei den schnell aufgeheizten Pro-
ben genau umgekehrt ist, d. h., die schnell aufgeheizten Proben zeigen ein 
ge ri ngeres i nstat ion ares Kri echen. Weitere Untersuchungen ha ben aber ge-
zeigt, daB der EinfluB der Aufheizgeschwindigkeiten nicht überschatzt wer-
den sollte (vgl. /3.5/). 
Nach entsprechendem Auswerten der Versuchsdaten aus den Bi 1 dern 3.15 und 
3.16 gemaB Gl. (3.9) unter Zugrundelegen der in Bild 3.5 angegebenen ther-
mischen Dehnung erhalt man für das bezogene instationare Kriechen des Ba-
sa ltbetons den in Bil d 3.17 angegebenen Kurvenverl auf. Zum Vergl ei ch si nd 
als gestrichelte Linie noch die Ergebnisse aus den Dauerstandversuchen 
/3.1/ und die Ergebnisse der Hochtemperaturkriechversuche /3.3/ darge-
stellt. Man erkennt, daB sich in den vergleichbaren Temperaturbereichen 
eine gu te Oberei nst immung der bezogenen i nstat ion aren Kri echverformungen 
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ergibt. Oaraus kann unter anderem abge1eitet werden, daB sowoh1 die Auf-
heizgeschwindigkeit a1s auch die Probenfeuchtigkeit das instationare Krie-
chen nur geringfügig beeinf1ussen. 
Die zu1 etzt gemachte Feststell ung, daB die Feucht igkeit oh ne gravi erenden 
EinfluB auf die Entwicklung der instationaren Kriechverformungen ist, wird 
unter anderem durch die Versuchsergebnisse aus /3.9/ gestützt. Bei den 
dort igen Versuchen wurden un ter gl ei chen thermi schen Bedi ngungen jeweil s 
eine Probe unversiegelt und eine Probe versiegelt bis auf maximale Tempera-
turen von 260 oc aufgeheizt. Die Auswertung der Versuchsergebnisse zeigte, 
daB sich die Proben hinsichtlich ihres thermischen Ausdehnungsverhaltens 
zwar deutlich unterscheiden (vgl. auch Abschnitt 3.1.1) die instationaren 
Kri echverformungen jedoch fast ident i sch waren. - Entsprechende Versuche 
mit dem Basaltbeton werden erst im Rahmen des F u. E-Programms "HTR-Beton-
versuche - Erganzende Betonversuche" in Kürze begonnen. 
Zusammenfassend laBt sich feststel1en, daB beim Basa1tbeton bis etwa 40 oc 
das i nstat ion are Kri echen sehr gering i st. lm ansch 1 i eBenden Temperaturbe-
rei ch kann man die Kurve für das bezogene i nstat ion are Kri echen bis etwa 
400 oc in guter Nahrung mit einer Geraden beschreiben. Oberha1b von 400 oc 
nimmt das instationare Kriechen mit steigender Temperaturerhôhung progres-
siv zu. Bei 600 oc wurden meBtechnische Werte von 0,55 x 10-3 mm2/N gefun-
den. Bei hôheren Temperaturen wurde der Basa1tbeton noch nicht untersucht. 
Erfahrungen mit anderen Betonen 1 assen darauf sch 1 i eBen, daB das bezogene 
instationare Kriechen bis 800 oc noch auf das drei- bis vierfache ansteigt. 
Bei 1000 oc sind Werte zu erwarten, die etwa zehn- bis zwanzigmal hôher 
1iegen a1s die bei 600 oc gemessenen. 
Für die Verwendung der Oaten bei Berechnungen ist zu empfeh1en, daB bis zu 
Temperaturen von 200 oc, beispielsweise zur Analyse des Betriebsverhaltens, 
auf die in Bild 3.12 angegebenen bezogenen instationaren Kriechwerte zu-
rückgegriffen werden soll te. Für Stôrfall ana 1ysen bis zu Temperaturen von 
1000 oc kann der Einfachheit ha1ber auf die in Bild 3.17 (inklusive der ge-
gebenen Abschatzung des Verhaltens bis 1000 oC) angegebenen Werte zurückge-
griffen werden. 
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3.1.3 Übergangskriechen wahrend des Abkühlens 
Die wahrend des Abkühlens ablaufenden lastabhangigen Übergangsverformungen 
wurden intensiv nur an Kiesbeton bis zu Temperaturen von etwa 850 •c unter-
sucht. über die entsprechenden Ergebnisse wurde ausführl ich in /3.1/ und 
/3.19/ berichtet. Zum Berechnen der wahrend des Abkühlens ablaufenden tran-
sienten Kriechverformungen wurde das gleiche Modell wie für die Auf-
heizphase herangezogen. Die Auswertungen der MeBergebnisse an Kiesbeton ha-
ben ergeben, daB groBere lastabhangige Übergangsverformungen nur die Proben 
aufweisen, die auf über 600 •c aufgeheizt worden waren. Bei ihnen setzte im 
Verlaufe der Abkühlung im Temperaturbereich um 573 ·c infolge der rever-
siblen Quarzumwandlung eine nahezu sprunghafte Verkürzung um ca. 2 °/oo 
ein. Nach Durchlaufen dieses Sprunges traten dann nur noch sehr geringe 
lastabhangige Verkürzungen auf. 
Die Auswertungen der Versuche mit hôheren Be 1 astungsgraden ha ben gezei gt, 
daB bei Abkühlvorgangen die lastabhangigen übergangsverformungen nahezu un-
abhangig vom Belastungsgrad sind, d. h. bei Belastungen zwischen 10% und 
60% der Bruchlast treten in der Abkühlphase Verformungen in gleicher Hôhe 
auf. Zur Veranschaulichung sind in Bild 3.18 die transienten Kriechverfor-
mungen, die im Verlaufe eines Aufheiz- und Abkühlzyklus auftreten, für die 
Belastungsgrade a= 0,1 und a= 0,4 dargestellt. In der Aufheizphase sind 
der Bel astungsgrad und die Temperatur entscheidend für die 1 astabhangigen 
übergangsverformungen. lm Verlaufe des Abkühlens treten bei belasteten Pro-
ben geringe zusatzliche Verkürzungen auf (ttr,ab). Sie kônnen bis zu 560 ·c 
in erster L inie l inear von der Temperatur gemaB der nachfolgenden Gl. 
(3.11) und unabhangig vom Belastungsgrad angesetzt werden. 
Etr,ab = 1 °/oo · (T - 20 "C)/540 ·c (3.10) 
Beim überschreiten der Hôchsttemperatur von 560 •c ist im Bereich der 
Quarzumwandlung (573 "C) eine zusatzliche stufenfôrmig verlaufende Verkür-
zung von etwa 2 °/oo zu addieren. 
Das übergangskriechen wahrend des Abkühlens des HTR-Basaltbetons wurde im 
Rahmen der Hochtemperaturkri echversuche /3.3/ ei ngehender untersucht. Die 
entsprechenden Versuchsergebnisse sind in Bild 3.19 dargestellt. Man er-
kennt, daB die Proben, die von 120 ·c abgekühlt wurden, sich nahezu linear 
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mit der Temperaturerniedrigung verkürzen. Nur im Anfangsbereich, d. h. beim 
Einsetzen der Abkühlung, ergeben sich geringere Kontraktionen. Dies ist 
darauf zurückzuführen, daB sich beim Einsetzen der Abkühlung zunachst in 
den Pro ben ei n Temperaturgradi ent aufbauen muB, be v or die Pro ben gl ei ch-
maBig ausküh1en konnen. D. h. die Oberflachentemperaturen, die hier angege-
ben sind, müssen gegenüber der mittleren Temperatur der Proben sinken. Da-
bei treten naturgemaB noch keine Verkürzungen auf. 
Beim Abkühlen von 300 ·c ist ein ahnliches Verhalten zu beobachten. Ver-
gleicht man die Kontraktionen der unbelastet abgekühlten Proben (vgl. Bild 
3.6 und Bild 3.19), so kann man feststellen, daB sich die einzelnen Werte 
geringfügig unterscheiden. So verkürzt sich beispielsweise die unter Bela-
stung von 120 ·c auf 40 ·c abgekühlten Proben um 0,8 °/oo wahrend die Ver-
kürzungen bei den unbelastet abgeküh1ten Proben bei der gleichen Temperatur 
nur etwa 0,63 °/oo betragen. Ahnlich verhalt es sich wiederum bei den von 
300 ·c abgekühlten Proben. Auch hier zeigen die belastet abgekühlten Proben 
etwas starkere Verkürzungen a 1 s die un be 1 astet abgeküh lten Pro ben, so daB 
in erster Naherung auf den Ansatz der bei der Untersuchung des Kiesbetons 
in /3.7/ gewonnen wurde, zurückgegriffen werden kann. 
Etr,ab = 0,15 °/oo (T - 20 ·c}/100 ·c (3.11} 
zu den in Gl. ( 3.11) angegebenen Verformungen i st ana 1 og zu dem Vorgehen 
bei Kiesbeton beim Überschreiten von 600 ·c wahrend des Aufheizens im Ver-
laufe des Abkühlens die sprunghafte Verkürzung info1ge der Quarzumwandlung 
zu addieren. Aufgrund des im Vergleich zum Kiesbeton etwa nur halb so hohen 
Quarzanteils des Basaltbetons, sollte hier eine sprunghafte Verkürzung von 
nur 1 °joo berücksichtigt werden. 
3.1.4 übergangskriechen nach Vortemperieren 
Beim Betrieb des Reaktors ist davon auszugehen, daB der Beton nach Errei-
chen seiner stationaren Betriebstemperatur im Verlaufe eines Storfalles -
ansteigend von dieser norma 1 en Betriebstemperatur - eine wei te re Tempera-
turerhohung erfahrt. Zum rea 1 i tatsnahen Beschrei ben der Betonverformungen 
i st es a 1 so erforderl i ch zu wi ssen, ob der Beton na ch vorausgegangener 
1angandauernder Beanspruchung mit stationaren hoheren Temperaturen bei ei-
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nem weiteren Temperaturanstieg wiederum instationare Kriechverformungen 
zeigt. 
Das Verformungsverhalten des Betons, insbesondere seine Übergangsverformun-
gen, wurden im geringen Umfange im Rahmen der Hochtemperaturkriechversuche 
/3.3/ und der Hochtemperaturfestigkeitsversuche /3.5/ naher untersucht. Die 
mit Basaltbeton erzi elten Versuchsergebni sse si nd in den Bil de rn 3. 20 und 
3.21 dargestellt. 
Bild 3.20 enthalt auf der Y-Achse die Summe aus instationarem Kriechen und 
thermischer Dehnung und auf der X-Achse die Temperatur. Als durchgezogene 
Linie ist der Mittelwert der Verformungskurven dargestellt, die bei Beginn 
des Aufhei zens bei Raumtemperatur gemessen wurden. AuBerdem enthalt das 
Bild noch die entsprechenden Werte, die sich nach vorgeschalteter Haltezeit 
(bei 120 oc etwa 56 h), wahrend des Aufheizens von 120 oc auf 300 oc erge-
ben haben. Man erkennt, daB die Mittelwertkurve dieser Verformungen bei 
etwa 190 oc in die jungfrauliche Kurve einmündet. 
Man kann di es es Ergebni s so i nterpret i eren, daB die thermi sch/mechani sc he 
Vorgeschichte nach einer Temperaturerhôhung um ca. 80 oc (von 120 oc auf 
200 oc) kaum noch eine Rolle für das weitere Verhalten der Betone spielt. 
Anders ausgedrückt: Nach AbschluB einer stationaren Belastung bei erhôhten 
Temperaturen tritt im Verlaufe der weiteren Temperaturerhôhung das gleiche 
instationare Kriechen auf, wie beim erstmaligem Temperaturanstieg (vgl. 
auch Bild 3.21). 
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Bild 3.1: Schematische Darstellung des zeitlichen Verlaufs der mechanischen 
und thermischen Belastungen und der daraus resultierenden Verfor-
mungen eines Reaktorbetons 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00061276 23/09/2015
- 80 -
00 /E(2()0() 
00 1[E(ô,Tl-oo/E(20°() ô2 =9,1. 27,3 N/mm2 
ct) (E(C,Tl-ao/EI20°C) 61 =0.2 . 18,2 N/mm2 
€tr.cr {o,e l 
------------- Temperatur in °( 
Bild 3.2: Lastabhangige Verformungen des mit 10 % belasteten aufgeheizten 
hochfesten Betons 
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Bild 3.3: Thermische Ausdehnung von versiegelt und unversiegelt im Temperaturbereich 20 ·c bis 200 •c aufgeheiztem 
Basaltbeton 
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Bild 3.6: Verformung unbelasteter Basaltbetonproben wahrend der Abkühlung 
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Bild 3.9: Instationare Kriechverformungen des Basaltbetons 
wahrend der Aufheizung auf 200 ·c 
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Bild 3.10: Bezogene instationare Kriechverformungen des Basaltbetons 
wahrend der Aufheizung auf 200 ·c 
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Kriechspannung. 
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Bild 3.15: Instationare Kriechverformungen von Basaltbetonproben (9 a 8 cm, 1 = 24 cm} wahrend langsamer Aufheizung 
bis 600 ·c 
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Bild 3.16: Instationare Kriechverformungen von Basaltbetonproben (0 • 8 cm, 1 = 24 cm) wahrend schneller Aufheizung 
bis 600 ·c 
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Bild 3.17: Bezogene instationare Kriechverformungen des Basaltbetons wahrend der Aufheizung bis auf 600 •c 
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Bild 3.18: Mittlere lastabhangige Übergangsverformung wahrend der Aufheizung 
und Abkühlung von unterschiedlich belasteten Kiesbetonproben als 
Funktion der Temperatur 
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4. Thermische Kennwerte von Spannstahl 
4.1 Temperaturabhanqiqe Festiqkeit 
In der Literatur werden als Festigkeitsparameter die Zugfestigkeit Bz /4.4, 
4.5,4.6/ und die Spannung an der Dehngrenze 0,2 %, B0, 2 /4.1,4.2,4.3,4.5, 
4.7/, zum Beschreiben des Temperatureinflusses gewahlt. Eine andere - hier 
nicht berücksichtigte - Moglichkeit, die temperaturabhangige Festigkeit zu 
best i mmen, bi et et das Ermitte 1 n der kri ti schen Temperaturen in übergangs-
kriechversuchen /4.1,4.7/. 
Werden die Stahle nach dem gleichen Verfahren geprüft, so ist der Verlauf 
der bezogenen Festigkeit in Abhangigkeit von der Temperatur für alle Stahle 
annahrend gleich /4.8/. 
Die Werte für den St 1470/1670 SNR wurden nur bis zu einer Temperatur von 
130 oc bestimmt. 
Für den Spannstahl St 1570/1770 SNR liegen Ergebnisse von Zugversuchen an 
Litzen 0 9,3 mm ebenfalls nur bis 130 oc vor /4.2/. 
Der Festigkeitsverlust (Bild 4.1, 4.2) ist bis 200 oc gering. Zwischen 
300 oc und 550 oc sinkt die Festigkeit nahezu linear mit dem Temperaturan-
stieg ab. Bei 420 oc sind nurmehr 50% der Festigkeit bei Raumtemperatur 
vorhanden. Die hochste Temperatur, für die FestigkeitsmeBwerte vorliegen, 
betragt 760 oc. Die Festigkeit ist hier auf ca. 4% des Ausgangswertes ab-
gesunken. Für hôhere Temperaturen müBten noch entsprechende Daten ermittelt 
werden. Es ist deshalb nur der geschatzte Verlauf angegeben. 
4.2 E-Modul 
Der Verlauf des E-Moduls (Bild 4.3) wurde für verschiedene Spannstahle in 
Abhangigkeit von der Temperatur untersucht /4.1, 4.2/. Für den St 1470/1670 
SNR liegen bisher ebenfalls nur Werte bis 130 oc vor (Bild 4.3) /4.2/. Der 
Absolutwert des Elastizitatsmoduls bei Raumtemperatur betragt für den 
Spannstahl St 1470/1670 SNR 198.100 N/mm2, für die gewickelte Litze 
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st 1570/1770 SNR 199.300 N/mm2 und für die ungewickelte Litze 201.100 N/mm2 
/4.2/. 
Die aufgeführten Werte wurden jeweils in Warmzugversuchen aus der Steigung 
der Spannungs-Dehnungslinie bestimmt. Die so erhaltenen Elastizitatsmoduli 
sind niedriger als MeBwerte, die in dynamischen Versuchen ermittelt werden 
/4.3/. 
Bis 300 oc fallt der E-Modul nahezu l inear auf etwa 88 % des Wertes bei 
Raumtemperatur ab. Daran schlieBt sich mit der weiteren Temperaturerhohung 
ein überproportionales Absinken des E-Moduls an /4.1/. 
4.3 Thermische Dehnung 
Die Werte des l inearen Warmeausdehnungskoeffizienten des St 1470/1670 SNR 
(Bild 4.4) lassen sich mit 
(l-lo} 
lo 
l 
(T - 20) 
(4.1} 
aus der an unbel asteten Proben im Hochtemperatur-Di l atometer gemessenen 
warmedehnung (Bild 4.5) bestimmen. Die verwendeten Proben hatten eine Lange 
von 40 mm und wurden mit der konstanten Aufheizgeschwindigkeit von 2,3 
K/min erwarmt. 
Der Verl auf der Werte des Warmeausdehnungskoeffi zi enten wei st bei 375 oc 
ein markantes Minimum auf. Dies wird durch Erholungseffekte verursacht, die 
den Abbau vorhandener innerer Spannungen bewirken. Dieser Vorgang kann 
zugleich zu Verkürzungen nach dem Wiedererkalten führen /4.9/. Bei 700 oc 
erreichen die Werte ein relatives Maximum. Der anschlieBende Abfall ent-
steht durch die a-1-Umwandlung. Danach tritt eine deutliche Dehnungszunahme 
infolge der 1-o-Umwandlung auf. 
Die von uns gemessene thermi sche Dehnung (Bi l d 4. 5} des St 1470/1670 SNR 
weist zwischen 350 oc und 400 oc ein für viele Spannstahle typisches Abwei-
chen vom linearen Anstieg der Dilatation auf. 
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Der Verl auf des Warmeausdehnungskoeffi z i enten und der thermi schen Dehnung 
stimmen mit den MeBergebnissen für andere Spannstahle /4.10/ überein. 
Demgegenüber steigt die Dehnung des St 1570/1770 SNR nach /4.3/ bis in den 
Bereich der Gefügeumwandlung annahrend linear an (Bild 4.5). 
4.4 Relaxation 
Die ; sothermi sc he Relaxation, eine dem Kri echen verwandte Ma teri al eigen-
schaft beschreibt den Spannungsverlust bei konstanter Dehnung und Tempera-
tur. Die GrôBe der Relaxation wird durch die Relaxationszahl R beschrieben, 
die über den Spannungsabfall definiert wird. Da die Relaxation mit zuneh-
mender Anfangsspannung a; wachst, gilt: 
R(t,ai) = 
Aa( t, a;) 
a· 1 
(4.2) 
Diese Darstellung erlaubt den Vergleich unterschiedlicher Chargen einer 
stah 1 sorte, wenn die Anfangsspannung auf die zur Prüftemperatur gehôrende 
zugfestigkeit bezogen wird. Zugleich wird der EinfluB der Temperatur sicht-
bar gemacht. Für einen Vergleich ist weiterhin notwendig, daB normierte a-
(-Linien nach einer Transformation identisch sind /4.2/. 
Die Relaxation des Spannstahls kann nicht berechnet werden. Für eine analy-
tische Darstellung sind Versuche erforderlich, die letzlich - mittels Ex-
trapolation - eine Vorhersage der Relaxation über langere Zeitraume ermôg-
lichen. 
Für die Extrapolation wird ein Ansatz der Form 
(4.3) 
gewahlt, mit der Temperatur ~ in ·c. 
Ande re Ansatze in der Li teratur gehen von thermodynami schen Überl egungen 
aus /4.12/. 
Die anisothermische Relaxation, d.h. der EinfluB von Aufheiz- und Abkühl-
vorgangen, die in der Praxis oftmals die isothermische Relaxation ablôst, 
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kann zur Zeit mit ei ner phys i ka 1 i sch begründeten Formul i erung ni cht be-
schrieben werden. 
4.4.1 Versuchsproqramm und -durchführung 
Die isothermische Relaxation wurde am staatlichen Materialprüfungsamt-Nord-
rhein-Westfalen (MPA-NW) für gewickelte und ungewickelte Litzen 
st 1570/1770 SNR (Bild 4.6 bis 4.8) und an der amtlichen Materialprüfungs-
anstalt-Braunschweig (MPA-BS) für Draht St 1470/1670 SNR (Bild 4.9) unter-
sucht /4.13, 4.14, 4.15/. 
Die Versuche wurden in Anlehnung an die Richtlinie des Institus für Bau-
technik /4.16/ und an DIN 50 118 durchgeführt. Die Einrichtungen, die 
Durchführung der Versuche sowie die MeB- und Regelungstechnik sind in 
/4.13, 4.14, 4.15, 4.17, 4.18/ beschrieben. 
zur Auswirkung unterschiedlicher a-~-t-Geschichten auf die Relaxation (Bild 
4.10) wurden an der MPA-BS zusatzliche Versuche mit St 1470/1670 SNR durch-
geführt /4.15/. 
Sie wurden erganzt durch Stufenrelaxationsversuche mit St 1470/1670 SNR. In 
di esen Versuchen wurde das Rel axat i onsverha lten bei stufenwei ser Erwarmung 
des bei 20 oc vorgespannten Stahls simuliert. Nach einer Entspannungsdauer 
von 500 h bei 20 oc wurde die Probe innerhalb von 10 h auf 70 oc aufge-
heizt. Nach 490 h bei dieser Temperatur erfolgte ein weiteres Aufheizen in-
nerhalb von 12 h auf 130 oc mit einer anschlieBenden Relaxationszeit von 
190 h (Bild 4.11). 
In ei ner zweiten Versuchsrei he wurde die bei 20 oc vorgespannte Pro ben 
gleich anschlieBend innerhalb von 5 h auf 45 oc aufgeheizt und konnten 
490 h bei dieser Temperatur relaxieren. Danach wurden die Proben in ca. 5 h 
auf 70 oc erwarmt und 415 h bei dieser Temperatur belassen. AbschlieBende 
erfolgte ein drittes Erwarmen auf 130 oc in 12 h. Die Relaxationsdauer be-
trug weitere 190 h (Bild 4.11). 
Bei den Versuchen an der MPA-BS wurden die Expansionen der Spannstahle, die 
auf der thermisch bedingten Ausdehnungen des Materials beruhen, mechanisch 
eliminiert. 
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4.4.2 Versuchsergebnisse 
Oie zeitlichen Verlaufe der isothermischen Relaxation des St 1470/1670 SNR 
zeigen bei Temperaturen von 20 oc bis 130 oc im linear-logrithmischen MaB-
stab ei nen zur Spannungsachse 1 ei cht gekrümmten Verl auf {Bil der 4 .6 und 
4. 9). Steigende Temperaturen bewi rken hohere Rel axat i onsverl us te. Besteht 
bis 100 oc nach einer bestimmten Zeit ein annahrend linearer Zusammenhang 
zwischen Temperatur und Relaxationsverlust, so führen Temperaturen über 
100 oc zu deutlich hoheren, überproportionalen Spannungsverlusten. 
Bei Temperaturen oberhalb von 130 oc andert sich der einheitliche Verlauf 
der Relaxationskurven über die Zeit. Für 155 oc und 175 oc weisen sie in 
den ersten 1000 h einen Wendepunkt auf. Die anfangl ich leicht zur Span-
nungsachse gebogene Kurve krümmt sich in Richtung der Zeitachse. Der Wende-
punkt tri tt bei hoheren Temperaturen früher auf. Ob der Wendepunkt bei 
niedrigeren Temperaturen nach bedeutend langeren Standzeiten auftritt kann 
nicht beurteilt werden. Versuche bei 130 oc lieBen auch nach 15000 h kein 
derartiges Verhalten erkennen. 
Ein unterschiedliches Anfangsspannungsniveau hat keinen EinfluB auf den 
qualitativen Verlauf der Kurven. 
Auch die Relaxationverluste der litzen weisen im linear-logarithmischen 
MaBstab für Temperaturen von 20 oc bis 110 oc einen leicht zur Span-
nungsachse gekrümmten Verlauf auf (Bilder 4.7 und 4.8). Die Relaxationsver-
luste steigen mit der Temperatur an. Das Relaxationsverhalten der gewickel-
ten und ungewickelten litzen weicht nicht signifikant voneinander ab. 
Oie Stufenversuche zeigen, daB die Relaxationsgeschwindigkeit wahrend der 
Aufheizphasen deutlich ansteigt. Die Relaxations-Zeit-Kurven sind im li-
near-logarithmischen MaBstab stark zur Spannungsachse gekrümmt. Wahrend der 
einzelnen Aufheizphasen mit h.~ = 50 oc und 60 oc sind die Relaxationsge-
schwi ndigkeiten und -verlus te ungefahr gl ei ch. Bei den Temperaturen mit 
t:,.~ = 25 oc {Bild 4.11) sind die anisothermischen Verluste deutlich gerin-
ger. Oie Kurven krümmen sich nach Erreichen der jeweiligen Temperaturstufen 
wieder zur Zeitachse. Die Relaxationsgeschwindigkeit ist nach ca. 20 h bei 
konstanter Temperatur stark abgefa 11 en. Der wei te re Verl auf der Rel axat i-
onsverluste ahnelt denen der isothermischen Relaxationsverluste. 
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4.4.3 Beschreibung des Relaxationsverhaltens 
4.4.3.1 Isothermische Relaxation 
Das beobachtete isothermische Relaxationsverhalten der untersuchten Spann-
stahle in Abhangigkeit von Zeit und Temperatur kann durch eine Exponential-
funktion beschrieben werden: 
R = a(t)eb(t) · ~ (4.4) 
Die Koeffizienten a(t) und b(t) wurden über eine lineare Regressionsanalyse 
aus den Versuchsergebnissen bestimmt. Die Abhangigkeiten der Faktoren a und 
b von der Zeit konnen sowoh l für den Draht al s auch für die ungewi cke lte 
Litzen durch linear-logarithmische Ansatze beschrieben werden: 
(4.S) 
b(t) = c3 + c4 ln t (4.6) 
Bei der gewickelten Litze ist der Faktor b nahezu unabhangig von der Zeit: 
b (t) = cs ( 4. 7) 
Der Koeffizient cs wird abweichend von den anderen Koeffizienten von der 
Anfangsspannung beeinfluBt. Dies hat zur Folge, daB für die gewickelte 
Litze dis Relaxationsverluste von der Anfangsspannung abhangend beschrieben 
werden. 
Die Ergebnisse der Kurvenanpassung und der Regressionanalyse liefern damit 
folgendes Rechengesetz zur Beschreibung des mittleren Relaxationsverlustes 
R in Abhangigkeit von Zeit und Temperatur: 
Draht 
R(t,~) = 0,32 (1 + 0,23 ln t)e0,014~ (1 + 0,03 ln t) (4.8) 
t ~ 1 h 
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a; :S 1185 N/mm2 
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R(t,,) = 0,22 (1 + 0,20 ln t)e0,015, (1 + 0,09 ln t) 
t ~ 1 h 
Aa(t,,,ai) =a; · R(t,,) 
a· :S 1370 N/mm2 1 
gewi cke lte L itze 
0,022, 1 [ 
a. )2 
R(t,,) = 0,09 (1 + 0,822 ln t)e 0,7Rm2o 
t ~ 1 h 
Aa ( t , , , a; ) = a; · R ( t , ") 
a· :S 1370 N/mm2 1 
(4.9) 
(4.10) 
rn den Gleichungen ist die Zeit t in h und die Temperatur, in ·c einzuset-
zen. Der Relaxationsverlust ergibt sich dann in % der Anfangsspannung. 
Oie übereinstimmung der Berechnungsergebnisse nach Gln. (4.8) bis (4.10) 
mit den Versuchen sind beim Draht bis 130 ·c (Bild 4.12) und bei der Litze 
bis 70 ·c gut. Für 155 ·c und 175 ·c kann der Kurvenverlauf beim Draht 
nicht mit dem gewahlten Ansatz beschrieben werden. 
Die Gleichungen (4.8) bis (4.10) sind für die Zeiten bis t = 5 . 105 h aus-
gewertet (Bilder 4.13 bis 4.15). 
Oie Gln. (4.8 bis 4.10) beschreiben den mittleren Relaxationsverlust. Die 
streuung der Versuchsergebni sse i st im Rechenansatz erfaBt. Über das Be-
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stimmtheitsmaB der Regressionsanalyse (i.d.R. ist r2 > 0,90) kann die über-
und Untergrenze des Streubandes folgendermaBen formuliert werden: 
Ro,u = R(1 ± 0,1) ± 0,5 
mit 
R = mittlerer Relaxationsverlust in % nach Gln. (4.8 bis 4.10) 
R
0 
= obere Grenze des Streubandes 
Ru = untere Grenze des Streubandes 
(4.11) 
Bezieht man die Streubreite in die Berechnung für eine Betriebszeit von 40 
Jahren mit ein, so sind folgende Relaxationsverluste zu erwarten /4.2/: 
Draht 
ai ~ 1185 Njmm2 
~ = 70 oc = const. 
R = ± 0, 5 + ( 1 ± 0, 1 ) · 4, 89 ; (4.12) 
Rm = 4,89 % 
min R = 3,90% max R = 5,88% 
~ = 45 oc = const. 
R = ± 0,5 + (1 ± 0,1) · 2,85; (4.13) 
Rm = 2,85 % 
min R = 2,07 % ; max R = 3,64 % 
Diese Werte liefern nur einen Anhalt für die tatsachlichen Spannungsverlu-
ste, da die thermisch verstarkte Relaxation wahrend der Aufheizphase unbe-
rücksichtigt bleibt. 
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4.4.3.2 Anisothermische Relaxation 
Die Relaxation bei veranderlichen Temperaturen kann nicht mit dem Rechenge-
setz nach Abschn. 4.4.3.1. beschrieben werden, da Temperaturerhohungen zu-
satzliche Versetzungsbewegungen im Stahlgefüge aktivieren und zu einer 
deutlich erhohten Relaxationsgeschwindigkeit führen. Ausgehend von den Er-
gebnissen der Stufenversuche wird das nachfolgende Verfahren zum Beschrei-
ben der Relaxationszunahme gewahlt. Dabei wird zunachst das einmalige Auf-
hei zen von t?u auf !?0 zum Zei tpunkt ta betrachtet. Fol gende GroBen werden 
definiert: 
1. Vorspannung mit a; bei t = 0 und t?u 
2. Relaxation infolge a; und t?u bis zum Zeitpunkt ta 
Ra = Ra(ta,t?u) isothermischer Verlust 
3. Aufheizung zum Zeitpunkt ta auf !?0 
At? = t'Jo - t'lu 
res R(ta, t'lu ~ t'Jo) = Ra + RA 
s. Isothermischer Verlust infolge a; und t'J 0 ab t 0 bis te 
Re = Re(te, t?o) 
t = 5 . 105 h 
e 
Die Zunahme des Relaxationsverlustes wahrend der Temperaturerhohung wird in 
guter Naherung durch eine lineare Funktion beschrieben. Die Neigung der Li-
nie wird durch den Relaxationsverlust Ra vor Beginn der Aufheizphase be-
stimmt. Bezieht man den Verlust Ra auf den nach 5 · 105 h erwarteten Rela-
xationsverlust Re, so wird der thermisch aktivierbare Relaxationsverlust RA 
wahrend der Aufheizphase wie folgt beschreibbar: 
(4.14) 
Oie Konstante K wurde unter der Annahme aus den Versuchergebni ssen be-
stimmt, daB der EinfluB instationarer Temperaturen 24 h nach Beginn der 
Aufheizphase abgeklungen ist. Oie so bestimmten K-Werte schwanken zwischen 
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K = 24 . 10-3 und 62 · 10-3, im Mittel ergibt si ch Km = 50 . 10-3. Damit 
erhalt man folgenden Ausdruck für RA: 
Ra 
RA = (1 ± 0,25) 50 · 10-3 (1,0 - --)A6 ; RA ~ 0 
Re 
(4.15) 
Nach erfolgtem Aufheizen bei ta auf die obere Temperatur folgt die Relaxa-
tionskurve der verschobenen isothermischen Relaxation bei 60 . 
Erfolgt das Aufheizen in mehreren Stufen, so ist Gl. (4.15) für jede Stufe 
anzuwenden (Bild 4.16). Der Wert Ra ist dann der bis zum Aufheizzeitpunkt 
t . kumulierte Relaxationsverlust aus isothermischen und instationaren An-
al 
teilenRAi· 
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5. Zusammenfassung 
Der vorl i egende Be ri cht enthalt Zusammenste 11 ungen der mechani schen Kenn-
werte von Basa ltbeton und Spannstah 1, die für den Spannbetonbeha lter von 
Hochtemperaturreaktoren entwickelt wurden. Unter Verwenden verfügbarer Da-
ten über die beiden Werkstoffe und Ausnutzen vorliegender Erfahrungen über 
das allgemeine Hochtemperaturverhalten von Normalbeton und Spannstahl wur-
den Rechenfunktionen entwickelt, die als Eingangsdaten für Berechnungen mit 
dem Rechenprogramm SMART dienen. lm Rahmen einer vom Institut für Nukleare 
Sicherheitsforschung der KFA Jülich durchzuführenden Sensitivitatsstudie 
soll so der EinfluB von StoffgrëBen auf das Verhalten des Spannbetonbehal-
ters eines Hochtemperaturreaktors Eingang finden. 
Beim Basa ltbeton betreffen die zusammengestellten Daten el asti sc he Kenn-
werte, Festigkeitskennwerte und Kriechdaten. lm allgemeinen wurde der Tem-
peraturbereich von Raumtemperatur bis etwa 600 ... 1000 oc berücksichtigt. 
Beim Elastizitatsmodul wurde neben der Abhangigkeit von der Temperatur auch 
der EinfluB des Belastungsalters, der Aufheizgeschwindigkeit, der Feuchte 
und des Belastungsgrades wahrend der Temperierung sowie die Temperierungs-
dauer untersucht. Die Festigkeitskennwerte wurden mit Hilfe des Fünfparame-
termodells von Willam/Warnke in Abhangigkeit von der Temperatur analytisch 
beschrieben. Bei den Kriechdaten wurden die unterschiedlichen Betriebs- und 
storfa 11 zustande sowi e die Übergange zwi schen den ei nzel nen Zustanden ge-
trennt betrachtet. 
Die thermischen Kennwerte des Spannstahles umfassen die temperaturabhangige 
Festigkeit bis zu Temperaturen von etwa 1000 oc, den E-Modul und die ther-
mi sc he Dehnung eben fa 11 s im Temperaturi nterva 11 20 ... 1000 oc sowi e Ver-
suchsdaten und mathemat i sc he Beschrei bungen der i sothermi schen und ani so-
thermischen Relaxation, die sich auf den Temperaturbereich 20 oc bis 175 oc 
beschranken. 
Wahrend das Vorhaben bearbeitet wurde, zeigten sich eine Reihe von Lücken 
; n den Kenntni ssen des Temperaturverha ltens der betrachteten Werkstoffe. 
Diese betreffen insbesondere die Zugfestigkeit des Basaltbetons bei erhëh-
ten Temperaturen, Angaben über die bi axiale Fest igkeit im Druck-Zug-Qua-
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dranten sowie Kenntnisse über Spannungsdehnungsbeziehungen bei erhôhten 
Temperaturen. Für den Spannstah 1 feh 1 en i nsbesondere im Temperaturberei ch 
600 bis etwa 1000 oc Festigkeits- und Verformungsdaten. Zum Sch1ieBen 
dieser Lücken sind weitere experimente11e Arbeiten erforder1ich. 
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